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î montrant que celle-ci est très complexe. 
“Dès 1928, L. Meitner [1] a étudié le spectre 
agnétique des électrons de conversion : les nom- 
euses raies observées permettaient de conclure à 
>xistence certaine d’au moins trois raies y de 95, 29/ 
323 keV. E. Haggstrom [2] a repris l’étude par 
ctrographie magnétique et retrouvé les mêmes 
sultats. 
_J. Teillac [3] a étudié récemment les électrons 
le basse énergie, par la méthode de Wilson : il 
serve trois groupes de 24, 36 et 46 keV; il inter- 
te les deux premiers groupes comme les raies 
conversion dans les couches L et M d’une raie y 
énergie comprise entre 41 et 44 keV et le troi- 
sième groupe comme la raie de conversion dans 
couche L d’une raie 7 de 66 keV. 
Les travaux sont moins nombreux sur les rayon- 
ements y : Studier, cité par Seaborg et Perlman [4], 
observe par absorption dans le plomb un rayonne- 
nt de 308 keV. Par ailleurs, Scharff, Goldhaber 
> Mac Known [5] ont isolé par compteur propor- 
nnel et écrans sélectifs une raie y de 27 keV 
mis en évidence le spectre L de Ac; ils suggèrent 
ue la raie électronique de 2/ keV observée par Teillac 
t due à la conversion dans la couche M de cette 
raie 7. Mais, comme l'existence de la raie y de 40 keV 
“environ semble certaine, il faudrait admettre que la 
raie électronique de 24 keV a une origine double. 
D'autre part, Prohaska [6] a étudié par compteurs 
scintillations et compteurs proportionnels les 
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coïncidences rayons a-électrons. Avec l’amplifica- 
teur utilisé, ayant un temps de résolution de 
quelques 107$, il observe des coïncidences «- 
électrons de 300 keV avec une intensité de 23 pour 100 
par rayon «; a-ÿ (ou photons K) de 87 keV 
(1,9 pour 100 par rayon «), a-électrons de 200 keV 
(6,6 pour 100 par rayon «) et «-électron de 6o keV 
(4 pour 100 par rayon «). 

Enfin, l’étude de la structure fine « a été faite 
par Rosenblum, Cotton et Bouissières [7], [8] à 
l’aide de l’aimant permanent de Bellevue : ces 
auteurs observent six raies, ce qui montre bien la 
complexité de la désintégration. 

Nous exposerons ici les résultats que nous avons 
pu obtenir sur les rayonnements + et X [9]; sur 
les électrons de conversion [i0}; la comparaison 
avec les autres résultats expérimentaux et l’inter- 
prétation du schéma de désintégration qui en découle. 


2. Étude des rayonnements } et X. —— Nous 
avons étudié [8] l’énergie et l'intensité des rayon- 
nements électromagnétiques émis lors de la désin- 
tégration par la méthode d’absorption simple et 
sélective suivant une méthode déjà décrite [9]. 
Pour détecter les rayonnements d’énergie inférieure 
à 100 keV, nous avons utilisé des compteurs en 
bout, remplis de mélanges xénon (20 cmHg) +-xylène 
(0,7 cm Hg) ayant un rendement d'environ 4 pour 100 
à 100 keV et de 30 pour 100 à 15 keV. Pour les 
rayonnements plus énergiques, nous avons utilisé 
des compteurs cylindriques en magnésium fabriqués 
par le C. E. A. entourés d’une feuille de plomb 
de 18o mg/cm?. La source était placée à quelques 
centimètres du compteur et le rayonnement cana- 
lisé par des diaphragmes de plomb; les rayonnements 
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électroniques étaient éliminés par un champ magné- 
tique de 1700 gauss ou par des écrans. 

Nous avons disposé de deux sources, l’une conte- 
nant 0,42 mg de Pa, l’autre 2,1 mg, soit respecti- 
vement de o,o19 et 0,098 mC. Ces sources qui ont 
été préparées par G. Bouissières étaient constituées 
d'oxyde de protactinium presque pur, soigneuse- 
ment privé des dérivés radioactifs, si bien que 
pendant la durée de notre étude, un mois environ, 
les rayonnements - émis étaient dus seulement 
à Pa. La méthode de purification très labo- 
rieuse a été exposée récemment par Bouissières et 
Haïssinsky [11]. 

Nous avons étudié avec ces deux sources les 
courbes d’absorption des rayonnements électro- 
magnétiques dans le cuivre et le plomb; ces courbes 
permettent de séparer les composants suivants 


Coeff. d'absorption { Pb... 0.575 4,8 - _ 
(en cm?/g) OS ET 0,75 14,472 
Energie tenireM)e "2" 300 10000 == 10827 1 


Nous avons employé la méthode d’absorption 
sélective pour préciser l'énergie des composantes 
d'énergie inférieure à 100 keV. En étudiant l’absorp- 
tion dans des écrans composés des éléments 92, 90, 85, 
82, 81 et 8o, on peut séparer deux groupes d'énergie 
comprise entre les discontinuités X de 90 et 83, 82 
et Sr, soit 


100 E9.b keV el DO OEUS PAREN 

Le premier groupe peut comprendre, d’une part la 
raie y de 95 keV suivant Meitner ou de 102 keV sui- 
vant l’étude récente des électrons de conversion (voir 
plus loin) et, d'autre part, les raies X «; (91 keV), 
K R3 (102 keV), KB, (103 keV) et KB,(106 keV) 
de l’actinium, élément formé par la désintégration ; 
le deuxième groupe correspondrait à la raie K x 
(88 keV). Ces raies X doivent être excitées par la 
conversion interne des raies y d’énergie supérieure à 
la discontinuité X de l’actinium (107 keV). Les 
mesures permettent d'obtenir le rapport d’inten- 
sité 


100 + 9,5 
= keV =2,5# 0,8, 
DR Ne 
Ko + X f 
I faut remarquer que le rapport on est 


égal à 3, d’après les données sur les intensités des 
rayonnements Æ émis par les atomes lourds [12], 
ce qui tendrait à montrer que l'intensité du rayon- 
nement y de 100 keV est nettement inférieure à 
celle du rayonnement X. Nous reviendrons sur ce 
point par la suite. 

Les raies y de 82, 63, 57, 38 et 33 keV suggérées 
par les études sur les électrons de conversion n’ont 
pu être observées par absorption sélective, sans 
doute parce que leur intensité est trop faible. 

L'étude avec les éléments 42 à 56 (écrans 
de 7o mg/cm?) ne laisse apparaître qu’une raie 


intense entre les discontinuités X des éléments 48. 
et 50; raie qui avait été mieux isolée par Scharff, 
Goldhaber et Mac Known [5] avec les éléments 48. 
et 49 (27,3 + 0,6 keV) et qui correspond bien au. 
groupe indiqué par absorption dans le cuivre ().. 
Enfin, pour analyser le rayonnement de 15 keV, 
nous avons étudié l’absorption dans les éléments 29 
à 4o (écrans de 7 à 15 mg/em?), ce qui nous a permis 
d'observer des raies se plaçant entre les disconti-. 
nuités X des éléments 33 et 34, d’une part, 34 et 38, . 
d'autre part, soit en énergie ; 


12,27 0,42keV eb 14,45 +1,95 keV. 7 3 


Le premier groupe peut être constitué par les. 
raies La de l’actinium, le deuxième par les raies LB, . 
ces raies étant émises à la suite de l’excitation de. 
là couche L par conversion interne, mais l'examen 
du schéma de désintégration [7] conduit à prévoir. 
l'existence d’une raie > de 13 ou 15 keV qui pourrait 
se placer dans l’un ou l’autre groupe. Nos mesures | 
conduisent au rapport d'intensité 4 


SGD 70 


- KeVE= hr 2 E0nN 
12 97-0642 


En tenant compte, comme il a été indiqué par 
ailleurs [o], de l'intensité des sources, du rendement | 
des compteurs, de l'angle solide et de l'absorption M# 
des rayonnements dans la matière, on obtient pour. 
chaque groupe de rayonnements les nombres de. 
photons émis par 100 désintégrations figurés dans . 
le tableau ci-dessous me 


TABLEAU I. L 
Nombre de photons par 100 désintégrations de Pa. 


kayonnement (keV).. 300 100 27 15% 
INTENSE EPPCRTREE LENS EE 07 DR 0 0 


3. Étude des électrons de conversion. — La. 
mesure des raies électroniques a été faite au moyen 
d'un spectographe 6 semi-circulaire [13] à aimant . 
permanent. : 2 

La source, de 9.10 ? mg de Pa, a été préparée. 
par M. G. Bouissières, par électrolyse spontanée 
d’une solution fluorhydrique [14] sur un support 
de berylium de ro mm x 1 mm. 

Le détecteur était formé par des plaques à émul- 
sion nucléaire Ilford G5 traitées spécialement par. 
le fabricant pour supporter un séjour prolongé dans. 
le vide. Les raies étaient observées par le noircis-. 
sement total et non par les traces individuelles des - 
électrons. Pour l'exploration des raies d'énergie 
supérieure à 70 keV, nous avons employé des plaques 
de 100 : développées avec le révélateur ID 19 dilué. 
trois fois; pour les raies de basse énergie, nous avons | 
employé des plaques de 25 p développées à l’azol. 

(?) L'étude de Scharf-Goldhaber et Mac Known a permis x 
de séparer trois groupes d’énergie correspondant bien aux 


raies L,, L,, L,. On ne peut donc en déduire une indication : 
sur l’existence de la raie y. F LE 


Te 


is magnétiques 4 de ie 6; 298, 6; 198,2 
,3 Œrstedts. | 
étalonnage du champ magnétique est fait avec 
aies F (Hp = — 1388) et I (Ho — 1752) du ThB, 
une précision de 1 pour 1000. 
Les intensités relatives sont très approximatives 
1 fait qu’elles sont mesurées visuellement et que 
nn ne connaît pas avec précision la loi de noir- 
cissement des émulsions nucléaires en fonction de 
énergie des particules; (l'efficacité des plaques 
mble varier suivant le temps de pose, le révéla- 
employé et la série de plaques utilisées). 
précision sur la détermination de l'énergie est 
à pour 100 mA les raies Eu intenses (i < 2) 


TagLeau 11. 


o s, LA 
Raies de conversion de Pa —> Ac. 


cs Énergie Énergie 
“ 7 e - des électrons Intensité du rayonnement 
_(gauss-em). (keV). relative. Niveau. (keV). 
Dre *335 I L 357 
RCE 324 ü M 331 
ARR 311 10 VE 351 
RECU à 296 7 WT 301 
EM 20 T 20 L 301 
LENS 276 5 K 383 
RC cl DD 10 K 357 
ACER “238 4 Yb 259 
ture 225 6o K Do 
Ne 194 100 K 301 
Aion 09 ô L 198 
FR a D 170 5 = = 
PR 152 10 K 259 
k 135 5 = - 
NRA - ne I = _ 
dns 96,9 D M 102 
Ses OIL ï K 198 
Re re 86,1 2 Lin 102 
ÉO10,;- *83,0 1 Lu 102 
996,0 *80,06 I N DD 
973,5 Lo peie = M 82,3 
870,4 *62,3 - L; 82,3 
#50. 1: *59,0 - M 63,5 
… 790,0 2022 = M 56,9 
Di, 6 *47,5 = Li re 
724,6 "44,3 x Lan 6935 
696,8... rod - Lin 56,9 
_ 666,5 O0 - Lu 56,9 
621,0. +32,9 E W 38,0 
6;0.. 22081 — 172 33,6 
538,0 24,9 + Fe F 
506,8... 29,1 - Lin 38,0 
4 n 20,0 — = z 
4563707: "18,0 - TA 38,0 
D nt 19,8 - Li 33,6 
nouvelles 


GNANT Dh TRANSMUTATION 


ve 
t3{Pa pe 


raies obtenues et leur interprétation possible. La 
précision des mesures ne permet pas de distinguer 
certains sous-niveaux L, M, N. Pour ces niveaux, 
nous n’avons pas fait figurer d'indice. 


Tagceau II. 


Raies y de Pa NC 


Raies y Raïes électroniques 
(keV) observées. 
1389 MR NE ere K 
ADN Re NS SE 1 HOT. 
D DE D DENT ee K, L, M 
FO Taser ee PRE KL, M 
RAT PT Pie D Dee ee KL 
TO8 Re Se K, L 
D'OISE Ne nr RS Li, Lin, M « 
ODA ON ARR 1 AE A CNE LT M, N 
OT ONE Et Te Lu, Lin, M 
TOGO RSR et. RL E Lu, Lin, M 
IP Oa re NE EEE Mes Li, Lur M 
ET PART Re PU me Li, M 


*Raies nouvelles. 


De l'étude des tableaux II et IIL découlent les 
remarques suivantes : 


a. Les raies de forte intensité correspondent géné- 
ralement aux raies données par L. Meitner. Pourtant, 
dans la détermination des Hp, nous obtenons des 
valeurs supérieures d’environ 2,5 pour 100. 

b. Les raies de 170 et 135 keV paraissent diffuses 
sur les clichés et pourraient être formées par la 
superposition de deux raies d’énergies voisines. 

c. Les raies d'énergie inférieure à 83 keV donnent 
sur les clichés des noircissements du même ordre. 
Le fait que pour ces raies ont ait employé des émul- 
sions de 25 p et un révélateur différent ne permet 
pas de comparer leur intensité avec celle de la raie 
de 194 keV. 

(IE Dre interprétation des raies de très basse énergie 
présente une sérieuse ambiguïté. En effet, les raies 
de 24,9 et 20,0 keV pourraient être les raies N et M, 
de la raie y de 27 keV, mais la raie de 20,0 keV 
peut également correspondre à la raie Zx de la 
raie y de 38,0 keV (?). 

e Nous verrons plus loin qu’il est difficile de 
placer dans le schéma donné par la structure fine 
les raies > de 259, 82,3 et 33,6 keV. Pour cette dernière 
le fait que les raies de conversion correspondantes 
tombent dans un domaine d'énergie où l’interpré- 
tation offre des difficultés, permet de mettre en 
doute son existence. 


4. Discussion du schéma de désintégration. — 
On peut comparer l'énergie des raies y mises en 


(2) Remarquons que dans le premier cas on devrait observer 
les raies L dues à la conversion de la raie y de 27 keV au 
voisinage de 7 keV. Or, actuellement, il n’a pas été possible 
de détecter des raies dont l’énergie est inférieure à 10 keV. 
Un travail en cours essaie de résoudre ce problème. 
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évidence par spectrographie magnétique, aux niveaux 
excités de ??7Ac donnés par la mesure de la struc- 
ture fine « (tableau IV). 


TaëLEAU IV. 
Spectrographie magnétique 
(keV). 
A — Dee 2 
N œ. 8 
PR ce ri Cie 391 383 
LE RSR EE TOC 329 331 
ne ae ee 208 198 
Dre te e CT Riee 107 102 
RSR AS En Se 40 38,0 
(Doubs oursons Midi 0 (Q 


La précision sur l'énergie donnée par la struc- 
ture fine est difficile à évaluer, cependant on peut 
l’estimer à 5 pour 100 environ. 

On voit que pour chaque niveau donné par la 
structure fine, on a trouvé un rayonnement y 
correspondant. Ce schéma de niveaux permet éga- 
lement d'interpréter le rayonnement de 64 keV 
(transition 2->1) et peut-être celui de 57 keV 
(transition 5 ->/4) (?). 


keV 
5 383 
4 331 
3 198 
2 102 
1 88 
0” 72 
0 0 


Fig. 1. — Schéma des niveaux de ?27Ac. 


D'autre part, la mise en évidence par la méthode 
d'absorption du rayonnement y de 27 keV très intense 
permet de supposer qu’il existe un niveau à 27 keV 
du niveau fondamental (0') et d'interpréter les rayon- 
nements de 357 et 301 keV comme étant dus aux 
transitions (5 — o') et (4 —> o') (4. 

Nous n'avons pas trouvé d'interprétation satis- 
faisante pour les raies y de 259, 82,3 et 33,6 keV. 
Nous donnons dans la figure 1 le schéma approxi- 
matif qui correspond le mieux aux données expé- 
rimentales actuelles. 


() L'interprétation du rayonnement de 57 keV comme 
étant dû à la transition 5 = 4, est assez incertaine, car d’après 
les données de la structure fine, ce rayonnement devrait avoir 
une intensité très faible. Or, l'intensité des raies de conversion 
est comparable à celles des rayonnements de 64 et 102 keV. 

(*) On pourrait aussi placer un niveau à environ 10 keV 
du niveau fondamental, comme le fait Cotton [8] pour 
expliquer le rayonnement de 27 keV, mais ceci ne permettrait 
pas d'interpréter les raies de 357 et 301 keV. De toute façon, 
l'hypothèse d’un niveau à 10 ou 27 keV laisse supposer 
l’existence d’un rayonnement y de 10 keV qui, dans nos 
expériences, se confondrait avec le rayonnement L; l’inten- 
sité que nous avons observée est assez élevée pour permettre 
cette interprétation. 


5. Détermination de la multipolarité des 
rayonnements. -- Pour essayer de préciser la 
nature électrique ou magnétique et la multipolarité | 
des rayonnements observés, nous avons comparé 
les rapports des intensités des raies électroniques 3 
et Li : LA: L:n avec ceux déduits des” tabless 
théoriques de Rose et ses collaborateurs [15] pour. | 
la couche K et de Gellmann, Griffith et Stanley [1618 d'il 
pour la couche L. 

Le tableau V et les remarques qui. le SC 
résument cette discussion. Ë 

Dans la 3° colonne, les intensités sont données” 
de la manière suivante : pour les mesures d’absorp- 
tion, intensité absolue des rayonnements y en. 
nombre de photons par 100 désintégrations x; pour 
les mesures au spectographe, intensité relative des. 
raies électroniques comparées à la raie de conver- 
sion K du rayonnement y de 301 keV (i — 100). 

Dans la dernière colonne, nous donnons les rayon- 
nements possibles d’après les courbes semer pis 
riques de Goldhaber et Sunyar [17]. -4 


Remarques.— 1. Les calculs des intensités relatives …#: 
Li : La : Lin n'étant faits que pour E (1), E (2), M (1), ‘4 
on ne peut pas exclure la possibilité de rayonnes 
ments Æ (3) ou E (4). 

2. Le fait, pour ces énergies, de ne pas Ho 
les raies L;r et LA, exclut 5 possibilité de ray 
nements E (1) ou Æ (2). 


3. Pour les rayonnements d'énergie supérieure. 
ou égale à 300 keV, on peut exclure la possibilité. 
d'un rayonnement E(1) L), Car la faible valeur du coeffi-. 
cient de conversion totale (x © 0,02) entraînerait 
une grande intensité y en contradiction avec les 
mesures d’absorption. | ‘4 


6. Discussion sur les intensités des rayon-. 
nements «, y et e. —— Rosenblum, Cotton et. 
Bouissières [7], [8] ont donné les intensités relatives ” 
des transitions « conduisant aux différents niveaux | 
de “‘;Ac; leurs résultats sont les suivants 


Niveau 5 4 3 2 I OS 
Intensité | 


(pour 100). . | LES à 


rv2 


On peut comparer ces données à celles que nous. 
avons obtenues sur les intensités des rayonne- nl 
ments y et électroniques, en adoptant le schéma 
de la figure 2 et en utilisant la relation 


k 
Née DA 


11 = 


Ex 


= Nelusn— Ds CN, + Nelasn"s Ce) Ë 
nn s\ 

A: 
où N,, est l'intensité de la transition &« condui- 
sant au niveau n, (N; +N:),,, l'intensité 
(photons + électrons de conversion) de la transi-. 
tion n'—>n entre les niveaux n' et n. 


Dans la discussion suivante, nous ne considérons. 


———— 


| AN RAR Robe DT CDABLEAUV: 
Détermination de la multipolarité des rayonnements Yede Panic: 


Valeurs Valeurs théoriques, 
- expérimentales d'après 
Intensité. déduites. [15 
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d'observation : «ab, mesure par absorption; sp, mesure par spectrographie 


les niveaux fe ; 1, 0! et o qui ont des N, pour 100 doit être composée essentiellement des 
V, + N, élevés. __ deux raies y de 331 et 301 keV. On à donc 


Ne )ss1 keY + (Ne )s01 keV — (7 =e 2) pour 100. 


Cette valeur est confirmée par les expériences de 
Prohaska qui a observé des coïncidences &-électrons 
d'énergie voisine de 200 keV avec une intensité 
posante de 300 keV, d'intensité (4-1) de 6,6 pour 100 puisque d’après l'étude du spectre 


3 


(pour 100) = (N,+ Ne han rev — CN + Ne ot kev - 


. 
Ÿ 


D 
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magnétique des électrons, les électrons dans la où | té L'Ne 
RD r . ] ti Il U É TL, 6 Ç 
région de 00 keV sont attribuables essentielle a amag(i+E)= it 

ment à la conversion des raies y de 331 et 301 keV. à 


Par contre, l'intensité du rayonnement y de 300 keV 
donnée par Prohaska comme égale à 23 pour 100 est 
en complet désaccord avec notre valeur, {4 pour 100, 
et aussi avec la valeur N,=—(11 1) pour 100 donnée 
par la mesure de la structure fine x 

De ces calculs on déduit un coefficient de conver- 
sion moyen pour les deux raies y de 311 keV 
et 3o1 keV égal à 


Lin — A 


K je 
et comme dans les deux cas x > 


Km = I ,Ô = 0,9. 
Avec la valeur de Prohaska, on obtiendrait (°) 
Chr 00e 0 


Les valeurs théoriques sont les suivantes 


Rayonnement. % K Rayonnement. ‘ Cyr 
FAGOR 0,03 ONE 0,9 
JRONTIBEREE 0,07 M) DL 


K l un 
L? es rayonnements | 


de 3o1 et 331 keV sont des rayonnements E (1) 
ou M (1); d’après la valeur de «4, il est impos- 
sible que tous les deux soient des rayonnements E (1). 
Nous allons voir qu'aucun d'eux ne peut être un 
rayonnement ÆE (1). 

Supposons, en effet que, par exemple, le rayon- 
nement de 331 keV soit un rayonnement E (1) 
et celui de 301 keV un M (1) : l'équation (1) s'écrit 
d’après les valeurs théoriques d° x 


L S ( 
C1) pour 100 SN (1+ :). + Ie (14 ) 
% 331 keY 301 keV 
—= 26( Ne st keV + Ne) keV ; 


D’après la valeur de 


(5) On peut aussi calculer z,,, d’après l’intensité du rayon- 
nement y ou ÆX de 100 keV; en effet, le rayonnement y 
de 102 keV est un rayonnement Æ (>) ou de polarité supé- 
rieure, son coefficient de conversion interne est donc dy > 18 
d’après les valeurs théoriques; d'autre part, l'équation (1) 
appliquée au niveau >» montre que 


CN, + N,iokev = N,(i1+ 2x) = (25 E 2,5) pour 100 


d’où .,-=1 pour 100; 


par ailleurs, si l’on compare les intensités relatives des raies 
électroniques de ro et 301 331 keV, on trouve 

N,= 4 pour 100, d’où N.,=— 0,2 pour 100. 
L’intensité du rayonnement y ou X de 100 keV est donc 
attribuable presque entièrement au rayonnement X; d’après 
la valeur Nx = (2,5 # 0,5) pour 100 et d’après celle du ren- 
dement de fluorescence w, —.0,94, on Fes un nombre 


d’excitation de la couche K égal à (2,7 +0 ,0) pour 100. 
D’après les intensités relatives des raies A. ces 
excitations sont dues essentiellement à la conversion des 


est le coefficient de conversion interne total. 
Cette équation est évidemment incompatible 


avec les résultats expérimentaux = 15100 


(Ne) 01 keV ; 
(Ne jsui rev + (We }su kev = (7 Æ 2) pour 100. 


IN. È 7 
( PET Ke 0,5, 


‘Les deux rayonnements doivent done être des 
rayonnements M (1). 

Cette conclusion est aussi en accord avec l'obser- : 
vation par Prohaska de coïncidences &-électrons de 
conversion avec un appareil dont le temps de réso- 
lution est de l’ordre de 10-75, ce qui d’après. 
valeurs théoriques des vies moyennes [19], él- 
mine la possibilité de rayonnements E (3), M (3) 
ou de polarité supérieure, qui tous auraient d 
vies moyennes nettement supérieures à 1078. 
Notons toutefois que les différentes données : | 
sont pas suffisamment précises pour que l’on puis 
dire si les deux rayonnements sont des rayonne 
ments M (1) purs ou des mélanges M (1) + E 

D'après les intensités relatives des raies électro: 
niques et si l’on admet que le coefficient de con 
sion interne est le même pour les deux raies y, 
on à 


LÉ 


(y + Ne)ss1 keV 
CN, + IVe) 301 keV 


(Ne )ss keV 
= | © 0,5 
(Ne ) 301 kev Fe 
Soit 
CNy+ ÎNe)ssikev—0 = (4 1) pour 100, 


ONy + Ne so keV (10) = (7 1) pour 100. 


= 


20 La relation (1) ne permet pas d’arriver à de 
conclusions aussi précises pour les niveaux 2, 
et o', car on ne connaît pas les intensités relatives | 
des raies électroniques ni les intensités absolues 
des raies y de 102, 64 et 38 keV. 


On peut cependant en conclure du calcul et 4 
résultats expérimentaux que la probabilité de la 
transition > de 27 keV est inférieure à 79 pour 100, 
soit, d’ après l'intensité de la raie y, É 
d’où 


(9+2)(1+ x) < 379, HET O) 


LA 
ceci indépendemment du fait que le niveau o’ soit 
excité ou non directement par la ss 
tion «. 

Si l’on extrapole pour une énergie de 27 keV les 
courbes théoriques de Gellman et al. donnant les 
coefficients de conversion interne dans la couche LA 
on obtient 


Rayonnement.... Æ(1) E(2) 


10° à 210? 


M(1) 


10? à 210? 


raies y de 3o1 et 331 keV, d’où pour leur coefficient de conver- 
sion interne moyen dans la couche X, 44, = 0,6 + LÉ 


ce qui est compatible avec les valeurs ci-dessus. 


e eva 


ation est licite, on peut donc conclure 
l'inégalité oz OU ESID que le rayonnement 
e 27 keV ne peut être qu’un dipôle électrique 
un rayonnement anormalement eu converti, 
analogue au rayonnement y de 50 keV émis 
par R Ac [18]. 


… 7. Remarque sur la théorie de l'émission «. 
-— La théorie de Gamow et Bethe (f) de l’émis- 
sion « [20] donne une relation entre l'énergie de 
la particule « d’une raie de structure fine et sa 
constante de désintégration partielle 2,. 
1 Pour les émetteurs & pairs-pairs, on ‘trouve un 
bon accord entre les valeurs À, déterminées par les 
esures d'intensité des raies de structure fine et 
valeurs théoriques que l’on peut déduire de 
nergie des particules x; tandis que pour les 
oyaux à Z ou N impairs, les constantes partielles 
nt souvent trop faibles. On définit alors pour 
es transitions, un facteur d'interdiction F 


F Texp 5 1 | 
PF = ——, où r— —est la vie moyenne. 
Tihéor À 


En particulier, pour certains émetteurs pairs- 
pairs ou impairs-pairs, le facteur d’interdic- 
n est beaucoup plus grand pour la raie x tombant 
r le niveau fondamental que pour les raies de 
structure fine. Les cas que l’on connaît avec certi- 


sn. 


ge 


Fe (f) Nous ne pensons pas que les considérations faites dans 
paragraphe soient profondément modifiées par la théorie 
s précise de Preston [25]. 
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tude sont 1 émetteurs « ? 
?!1Am et + Loir Hi 
Pour plusieurs de ces émetteurs, la raie « fonda- 
mentale a un facteur d'interdiction de l’ordre 
de 1000, alors que certaines raies moins énergiques 
ont une valeur F < :o (pour HP eciestelencas 


de la raie « conduisant au niveau de 331 keV)... 


Le facteur F = 1000 ne peut en aucun cas pro- 
venir de l'influence du moment angulaire, spécia- 
lement dans le cas du Pa où les spins des 


231 


noyaux ‘;,Pa et *{;Ac ont été mesurés [23], [24] 
£ 3 
et trouvés respectivement égaux à se 


Nous tenons à remercier le Professeur I. Joliot- 
Curie pour les conseils bienveillants qu’elle nous a 
donnés au cours de ce travail. 

Nous remercions également M. M. Valadarès 
pour les fructueuses discussions que nous avons 
eues avec lui, et M. G. Bouissières qui nous a aima- 
blement préparé les sources. 

Enfin, c’est grâce aux allocations qui nous ont 
été accordées par le Centre National de la Recherche 
Scientifique que nous avons pu effectuer ce travail. 


Note ajoutée à la correction des épreuves. — Dans 
un travail en cours P. Falk-Vairant, M. Riou, 
J. Teillac et Ch. Victor ont observés les coïncidences 
entre rayons « et photons de 27 keV et entre rayons x 
et photons de 15 keV aïinsi que des coïncidences 
photons 27 keV — photons 15 keV et photons 15 keV 
— photons 15 keV. 
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LES ÉLÉMENTS DE MATRICE NUCLÉAIRES DES TRANSITIONS & 
POUR LES NOYAUX IMPAIRS 


Par R. NATAF, 


Laboratoire de Chimie nucléaire, Collège de France. 


Sommaire. -— On a utilisé le modèle à une particule dans un potentiel central dont la forme exacte 
n’est pas précisée, et calculé les facteurs angulaires des éléments de matrice nucléaires pour les diffé- 
rents types de transitions permises ou interdites, en supposant généralement une interaction T' pure (1). 


Introduction. — Le modèle en couches ramène, 
en général, le problème des noyaux impairs au 
problème d’un nucléon (le nucléon impair) dans un 
potentiel central produit par la partie saturée (?). 

Nous supposons qu’il en est ainsi pour une tran- 
sition $ entre noyaux impairs qui se ramène donc 
à la transition 


np +e ou PATES 


pour le nucléon impair. 

Le nucléon dans ses états initial et final est alors 
décrit par des fonctions d’onde de Dirac de type «a 
ou b données dans l’article I de [B] (p. 91). Nous 
désignons ici par J, L, M les nombres quantiques 
angulaires du nucléon initial 


I 
J=£L+- pour le type a, 
à ù 


J=L— = pour le type b 


et par J', L', M' ceux du nucléon final. 


En fait, avec le modèle de M. G. Mayer, il faut 
ajouter dans l’hamiltonien de Dirac, au potentiel 
central — V(r), un potentiel de couplage spin- 


> à 
orbite — € (r) L.S. Mais ceci modifie seulement les 
fonctions d'onde radiales, sans changer leur ordre 
de grandeur relatif 
et = = 


1 U b ur 
— — — 0,17 pour le nucléon |}: 
DNS c 


Un terme supplémentaire () dû au moment 


— Fe 1 z 
VE Cry | LU) = Er sn | HA) Fee,» | £ 
ar CWEER lo IN = V8 PCA F. à €: ‘4 
() Ce calcul a été fait dans la Thèse de l’auteur (appen- nous désignerons, dans ce qui suit, par [B]. 
à … Polycopie Centre Racine; nous le (5) Terme J 
Ê ] - + Ce > HE CRe Ë), tes (2, pour le neutron, | 


(2) Cf. Série d’articles de R. Boucxez et R. NATAF, Sur 
les transitions £ et la structure nucléaire, J. Physique Rad., 
I, 1952, 18, 81; IT, 1952, 18, 190 et article à paraître que 


"0 
Le 

Ÿ 

; 


one SEM | 


{ p vi / : 1 
LR ‘ 3» 40 


magnétique anormal a le même effet : il modifie j | 
et g sans changer leur ordre de grandeur relatif. 
L, L' sont évidemment définis à l’approxima-. 
tion S 


— 8,107 1 (voir [B|): 


Q 
19 
z 


Les notations que nous utiliserons sont, en général, à 
celles de [B]. 


1. Transitions interdites d'ordre n — AL, avec 
AJ =n +1. = Comme on a vu dans d'arme re 
de [B], l'élément de matrice nucléaire unique est, 
avec l'interaction T, ue 


Ma = Var WE] 7 Bo [US ( Ba— pr 
obtenu en prenant M —J, M'=J' (= J'). Nous 
prendrons ici 4 


Mi Var WT] = Var 4 (WF) Be Er 


qui en diffère par un facteur (— 1}. à 
En fait, dans le cas actuel, la forme du spectre … 
ne dépend pas de l'interaction, le seul terme, non … 


nul étant [8 6 de T ou fs s de À. Avec une inter- | 


‘a 
action contenant À et non 7, on a 


M= Vas CUS FA] ES 

que nous calculerons aussi. GI 
© Re p? | 

Il vient alors, négligeant les termes en -s devant 1, « 


È FT 2(u,—1) pour le proton “À 


si l’on admet que le nucléon a, dans le noyau, le même moment 
magnétique qu’à l’état libre. " 


c’est-à-dire 


on néglige les termes en _ comme il fallait 


pour r+s—/. 


(2J'+1)!(2n +1)! 


(2J'+an+o)! 


M,=-V\/er er 


| My ECHEC Corel 


CTI 


J—J'—1=L—TI, 


ee 


Mis= | g_vgrr dr. 


e 


en 


2 


(27 +1)! (on +1)! ( 


HR us 


pr. 


DES TRANSITIONS & 


LÉAIRES 


Can | 4 > = < Ferre | F1 > 


I 
— — 


V47 


mi 


(2r +1)! (2s +71)! 
rs 


(2l+1)! 


(2) est d’ailleurs un cas particulier d'une formule 
générale due à Gaunt (cf. Condon et Shortley, 
Theory of Atomic Spectra, p. 176) donnant 


TH 
1 O(7, m), O(l',m), O(", m+m)sin0 dû 
0 


comme une somme de termes qui se réduit ici à un 
seul. On obtient ainsi, à l’aide de (2), 


( 
(J'+ijtn: 


po 


; I 
JE n 
D 


CE o Er) (EST 


[Mo |? POULET 
+ :) tn! 
2} l 


Di onprend M2 pour la transition J' + J 


2J" +1 à 
—— ; d’où 


et l’on multiplie cette expression par : pre 


) 


DT) (0 
3 Eee 
* » 
Dans le 1er cas, 
= # 
RETRO CES 1 
2 2 


£- 


ans le 28 Cas, 


JB NET AECREER 
2 2 


; pour le facteur angulaire, 
er Er)! JE AREON 
EC r) ere) ( Le 


(2L'+1)! TP 

. TRANSITIONS AJ = », n — 1 joui). — Elles 
ment un groupe important bien identifié 
res bide Sr, Sr, °1ÿ, ... (cf. [11) 

è TT or) 
TETE 
à (L +1) (L +2) 
“NET +1)(2L +3) 


) te 
(4) 
) sise. 


É ee si J>J | 
PR (5) 


SU | 


Voir [A], appendice I. Dans [AJ], on a utilisé la défi- 
nm des Y}! de Condon et Shortley comportant un fac- 
1)”, Ici, comme dans [BJ], nous utilisons celle de 
_ Rose, etc. qui ne comporte pas ce facteur. Ceci re 
pas la relation (2), mais change les signes dans (1). 

” Aer 


| 41 POULE QUE (rm) 


12 
2 


! nl! 


Les transitions identifiées des types AJ = 3, 
ne 21Be-- Bet AH ms Re *ta)ron te 
lieu entre des noyaux pairs. 


1.2. TRANSITIONS PERMISES AJ = 1, n —0. — 
Notre calcul s'applique seulement aux transitions 
permises avec AJ = 1 : pour AJ — 0, si l’on prend 
M = J, on a les deux termes finaux M' — J' 
et M' —J'— 1, en général. 

4L 
EEE 


I . 


2? 


TI a J=L+:J=L— 


L +1 


A Le eye» 


PA 


Ceci est bien en accord avec les résultats classiques 


obtenus directement (5). Ceux-ci sont plus complets, 
puisqu'ils donnent a ?. dans les cas AJ — 0, aussi : 


2 


J=LISS JET 


ÿ 

= 

I 

D 

| 
Die KLl 


J=L—: 


(6) Voir RoseNreLzp, Nuclear Forces, p. 374 et art. III 
de [B]. | 
> > 
ii ou = au lieu de 
(V2) V3 


il faut diviser par 3 tous les résultats obtenus. 


> 
Si l’on prend pour opérateur fsous, 


2 D uit : k 7: 2 Th . 
RAT MT EE 
- 1 Pre KART EE PE one FUME | 
Ph (E} JOUR AL. DE PR YSIQ JE TADEAES - 
s | .. GR he ra ne r , : > 
2, Transitions interdites d'ordre n — AL, avec qui résulté de V br s 
AJ —'n. — Ici, la forme du spectre dépend de ee = 
l'interaction et nous considérerons seulement le x Par Ù = ( Frs PTE 
cas d’une interaction T' pure; les termes princi- er 
paux dans la probabilité de transition P (:) di, A Ë% po UT USE 
F F4 Ce on +1 


dépendent des éléments de matrice 
> 
= i Ver Cutlyan-ng( à 7) 6, 
> 
où r a pour longueur 1 et 
Mi 1 Var CUT Ge ES 


obtenus en, prenant 


M=ISM=IS : (xd), 
ce qui suppose AJ “0; [on peut avoir à consi- 
dérer AJ = avec n = 1 (oui)|. 


Pour calculer M,, nous utilisons la relation 


M; —— Var Ç y, | Je ) Bo | | y os 
Mie Var CWSIFr"Ros | YS 


Mi = CHE )'G@n+1)! (/ ne 
| (7 :) Mo 


(ae 


(2J°+ on)! 


SAR <e CINE TN 
MEN 1) RRQ ES 


: 2J'+1 
M, = CLS y LI —- 9 (r 


I 
7 Me (> 7); 
CRIS AE 
En. 
mi lit 
eu ae Chen 


Nous avons deux cas à distinguer : 


ï ; ÉTÉ 
LOT SJ RE RER: 
rs 2 


BJ EL EAN ETES 
=0, | 


Mi= (iii ( E 


1 
;+a)! 


8z|8z y; 


ae ÉD NTETTN 
Mi =\—1) a (29)! 


Il nous suffit; compte tenu de (7), de donner 


| eee on)! (—;): . 


De (is )tnt | 
2 


pour 


2J-=27 (2) (r) RE 
= I - 
DES (oxyLS) 1 


pour 


QT | SD 


(ES She 
2 


1 
puisque > — 
AS L Sr Le) 2 


où 


n CE +1)! (an)! 


LUN 
(2) 


Ben @L+i1)! 

(4 = 

à Lier (a LD) (en) ALAN 
L+i (2L'+1)! pis) 


(5) Dans [A], une faute de signe nous a conduit au pr e 
au lieu de cette expression, . 


Sat, 


WE 4 (n— 
Vi Cu ra n fs À 


pour ces transitions, 


V2 


(2J°+3)(2J +0) 


su 1 € NE TEA > 


we fe 


En eo 
rev pese VIEN nl ( 
CT V4z 


(CTEERSINETENS (ren ROME 


Ari ARTE Ne 8 er fete Dee 7 (2r+1)(2r —1)!(2s +1)! ({— 1)! 
FA os en (r—5!sl? 
articulier de la formule de Gaunt. D'où 


I 
M} Role ds OR 6 2): 
À RETr RO ET PANNE Er 


GT nn ce 
2 


{ 


ES AR Cs CCE EEE 
EVE] RENE 


ne 
Ile tie 
Fes 


I 


— = ————— ‘4 
a , 2 rie Ca TS ST aR 


eu J ‘(en +!) (7; € 
mn ralemeno es; C&-vml8-1 
n! Æ ‘ ; 


> (J— >") 
Me le sur) ( 
ST SUR RE 


Mie HA V8 | 
1j V8 VE 


: même partie angulaire que dans 2.1 


jus Res re 


wj= Le 


ee J —- î 

PF OD ET )7 18) ( 2 

Meur of/n ( re j Sn a Se 
re. L 


pratique. - Les’ Ltransitions MAT ==6,7r 1 =re qui 
, SEL Dee pourraient donner les mêmes indications, ont, en 
Dre) fait, des spectres 8 qui s’écartent peu de la forme 
permise, en général, tandis que les transitions 
où AJ — AL > 2 ont des périodes très longues; 
les intensités des sources sont trop faibles pour 
permettre une étude précise de la forme du spectre 
(exemple FRb : AJ —AL —3, 1=6,15.100a). 
ÿ 


de Li & — . . 
3. CAS DES TRANSITIONS AJ —2, 1 —2 (non). Pour À impair, on a les transitions : 


‘étude précise de la forme du spectre pour les | 
ons AJ(— AL) —n doit donner des indi- î ‘Te Ses Ru, = = 105 à rotat NAS — 4203kCY, 
sur, la forme de l'interaction nucléon-lep- ET rte Ne 9 À 4.107a 120 
PAUSE ET aa, 2 10e 
WrCss64131Ba; 1,19 MeV. 


+ à ; s PA Me.) GX ï AR ARS 2 de à # ne 
as RON VAS RME ENT PE NOTÉE ui 
EE 
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qui, d’après le modèle en couches, correspondent 
respectivement à : 
> d5, 


> a 
5 


(Les valeurs marquées * ont été mesurées.) 

Les spectres 8 de 1%5Cs, 1#1 n’ont pas encore 
été déterminés avec précision (7). Une étude pré- 
cise a été faite pour le dernier [2] dont le spectre 
énergique (1,17 MeV) est du type AJ—AL—» 
et conduit à un accord satisfaisant avec l’inter- 


ACLIOn 1: _ — 0,15, est bien de l’ordre . 
D’après (8), 
| 3 L(L 1) SPA J Eee | 
4 L?2— 1: 
læ = ne (11) 
L +2 L +3) , 
- TR 
pere ARS 
3. Conclusion. — Notre résultat concernant le 


at! 
[21 


M ; ; 
rapport . est bien en accord avec ce que l’on 


peut déduire de considérations plus générales. 


19 Il est réel. — Nous avons trouvé 


Ms ie fre ) Ga, 


S- 


M=i Vie f van BA r À 


“ d Ta 
tous deux réels, c’est-à-dire que | YA 0 MpaT 
exemple, est purement imaginaire. Le facteur à 


= 
provient du facteur leptonique L*B63, lui aussi pure- 


. . . 0 me ca . 
ment imaginaire. Au contraire, si Y,Bo et “Goo 


sont tous deux réels. 


(7) Mme C. S. Wu a donné les résultats préliminaires sui- 
vants (Congrès d'Amsterdam, sept. 1952). Pour ®Te et 1%Cs, 
les formes des spectres peuvent s’accorder avec une inter- 
action 7° pure en prenant 


M 
Len =10, 122 pour Te (ef. aussi 161) 
M, é Y: 
et 
11 
ES | = 0,046 pour 15Cs. 


Cette dernière valeur semble trop petite devant (2) 


Les formes peuvent aussi s'expliquer par des Re 


\ %p 


Ces caractères peuvent se ratecier aux pro 
priétés: de symétrie des opérateurs quand on change | 
le signe de la variable temps, comme l’a montré | 
Wigner [3]. Les opérateurs HNAEU QE cette 


opération : vecteurs du genre espace, 7, Be; ; inva- 
riants d’espace, 1, B, die des éléments de matrice 


réels. Les opérateurs qui changent de signe : vec- 
>> 

Pa ; . CRE) 

teurs du genre temps «, 8x ou invariant y; = Re 
donnent des éléments de matrice imaginaifes purs. 
Longmire et Messiah [4] ont également démontré 
AC nu af, - : 2000 
ainsi la réalité de 5; Critchfield [5] avait fait 
12 y e 

une application erronée du théorème, omettant le 


facteur leptonique de même nature que J Va: Ba 


+ > 
, v Le "A 
20 Il est de l’ordre 4 Les opérateurs a, Ga. 


conduisent à une somme de produits des grandes 
composantes de l’une des fonctions d’onde (ini- 
tiale ou finale) par les petites composantes de . 


l’autre d’ordre £ ou _ Au contraire, 6, Be associent 
les grandes composantes entre elles dont le produit 
est © 1, et les petites dont le produit æ : est alors 
négligeable. 

Notre calcul montre aussi que 


Ca = à =. 4 
[ Fe pa PFrsie ‘4 


. . . “ . x 4 
sont identiques au signe près, done bien du même 


Ù 4 Æ ù : ns. 
ordre , par rapport à JE Y,Ba. Ceci est également 
S | 


en accord avec les variances relativistes de 


f * 7 3 
x à 
L b12 D W* x Sn V “4 


> a : <> 2 
W* 8 SD V* p à 3 


pour une onde plane TRS 


se 


: - 
= mn ANS Fu dv 

CBD= AR) ee Ka): 
? C 


d'interactions (T, S) ou (T, V)ou (A, V), ce qui est à rapprocher 
de certains résultats sur les transitions favorisées (cf. [7]). 
Pour lever, en partie, l’ambiguïté, il pourrait être intéres- 


0 


; L < 
sant d'observer si les rapports 7 ont des signes différents 4 


172 


pour #Te ( ILNaE = SVRE =) d'une part, pour les autres 


(L 


\ 


calcul. 


ï Un & 
Fa L'— = d'autre part, comme l'indique notre 
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APPAREILLAGE POUR LA MESURE DE LA RÉACTIVITÉ DANS UNE PILE ATOMIQUE 


Pare E LEE 


Commissariat à l'Énergie atomique, 


Division des Constructions électriques 


’ 


Centre d'Études Nucléaires de Saclay. 


Sommaire. — On décrit ici trois procédés ayant fait l’objet d'expériences pour la mesure de la 


réactivité dans une pile atomique. 


Le premier de ces procédés, déjà connu, consiste à mesurer la puissance de la pile par l'intermédiaire 
d’un amplificateur logarithmique, puis de prendre la dérivée du logarithme de la puissance. 

Les deux autres procédés expérimentaux sont basés sur la recherche du quotient entre la dérivée 
de la puissance et la puissance elle-même. Les deux méthodes employées sont les suivantes : 


a. Formation sur un tube oscilloscopique d’une droite résultant de l’envoi sur les plaques de déflexion 


verticale du tube, d’une tension alternative proportionnelle à _. et sur les plaques de déflexion horizon- 


tales, d’une tension alternative proportionnelle à P et en phase avec la première. La tangente de 
l’angle de la droite avec l'horizontale est ainsi proportionnelle à la réactivité. 

b. Utilisation d’un potentiomètre enregistreur automatique fonctionnant en quotientmètre. Ce dernier 
procédé est utilisé au tableau de contrôle de la pile atomique de Saclay. 


Mesure de la réactivité dans une pile ato- 


 mique. — La mesure de la réactivité dans une 


pile atomique permet de prévoir, à chaque instant, 
l’évolution de la puissance de la pile; elle permet 
d'assurer une sécurité qui provoque l'arrêt de la 
pile ou la stabilisation de la puissance qu'elle fournit; 
elle permet, par ailleurs, d'étudier l'influence sur 


Ja réactivité d’un certain nombre de facteurs, 


parmi lesquels nous citerons la température et le 
chargement de la pile en isotopes. 

La pile, abandonnée à elle-même, évolue suivant 
une loi exponentielle de la forme 


PE Ps eñt, 
où k, l’exposant de l’exponentielle, est de la forme 


) 


QUES: 


A 1e 


L 


m est appelé le coeflicient de reproduction des 
neutrons, +, la vie moyenne des neutrons thermiques 
produisant des fissions dans la pile et r la réactivité, 
généralement exprimée en p.c.m. (pour cent mille). 

Pour une pile divergente, on a TZ 0 (régime 
surcritique) ; 


Pour une pile de puissance constante, r —=0o 
(régime critique); 
Pour une pile convergente, r < o (régime sub- 
critique). 
Pour une pile à eau lourde, la loi 
P = Pet 


est suffisamment bien vérifiée si l’on adopte pour + 
la valeur de 10o-1s, cette valeur tient compte des 
effets dus à la présence dans la pile de neutrons 
retardés. 

La mesure de la réactivité peut donc se ramener 
à la mesure de k, le facteur de l’exponentielle. Nous 
poserons une fois pour toutes 


= 1e re 


La réactivité r représente donc, en fait, la dérivée 
logarithmique de la puissance, soit 


d log P 
= dL T; (1) 
dP ; 
= —— 7. 9 
pd (# 


Pour mesurer la réactivité, on pourra d’après (1) 
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prendre Je logarithme de la puissance, puis sa dérivée 
par rapport au temps, procédé déjà décrit par plu- 
sieurs auteurs [1] et sur lequel nous donnerons 
quelques précisions, ou, d’après (2), diviser la dérivée 
de la puissance par la puissance elle-même, méthode 
que nous avons utilisée comme base de deux procédés 
que nous décrivons ici. Le second de ces procédés a 
été employé pour le contrôle de la pile à eau lourde 
de Saclay. 


A. Méthode de l'amplificateur logarithmique. 
_— La puissance de la pile est mesurée à l’aide d’une 
chambre d'ionisation qui fournit un courant qui 


Chambre C 


| Es Amplificateur {/) 
Préamphficateur G 


à diode 


Fig. 1. — Schéma de principe 
du dispositif à amplificateur logarithmique. 


lui est proportionnel. Dans le cas qui nous inté- 
resse, cette chambre est suivie d’un amplificateur 
logarithmique tel, que la tension de sortie de cet 
amplificateur soit toujours proportionnelle au loga- 
rithme du courant de la chambre, donc au loga- 
rithme de la puissance de la pile. Ce dispositif est 
suivi d’un circuit comprenant une capacité et un 
galvanomètre suivant la figure 1. 

Si j est le facteur de proportionnalité entre le 
courant de la chambre et la puissance de la pile, 
on peut écrire 


2 = P; el, = Lo ekt, / — Je 


La tension de sortie de l’amplificateur est 
v = X Log} P, et, 


où X est une constante de l’amplificateur. 
Soit, par ailleurs, rg la résistance interne du gal- 
vanomètre et C la capacité de dérivation, on aura 
: ae dy 
v = K Log Po ekt= Vo+rg TL 
où Ve est la tension aux ‘bornes de la capacité; 
on a donc 
dVe 


Vco-- rgC ri 


= K Log Po+ KKt 


dont la solution est 


L 
Ve= Ae Si Kkt=K Log Po— KkCrg, 
où À est une constante d'intégration. 
En choisissant Crg faible devant le temps de 
Le 
mesure, le terme transitoire Ae C7s disparaît 
rapidement et l’on a 
Ve=KKHt=K Log] Po— KkCrg 


&E * 


J VEN FER ET M EX NO dc Sr RL 
Àg 4 A. Tr 0 à 
PHYSIQUE ‘ S TNT 


« à à , ‘#9 


Le courant traversant le galvanomètre sera N 


: dVc 
L£& = CE 
d’où 
LE CE cEe 


où l’on voit que ig est directement propoiuonnel 
à la réactiviterr, à 

L'amplificateur logarithmique utilisé doit couvrir = 
une grande gamme de mesure. Nous utilisons ici 
l’amplificateur à diodes [2] qui donne une réponse 
logarithmique pouvant couvrir selon les diodes » 
employées une gamme de courant de 10-14 à 10-6A, 
avec une gamme de six puissances de dix pour une … 
même diode (fig. 2). < 

Le facteur K reste toujours sensiblement égal « 
à o,2 V, quel que soit le type de diode employé. - 

On choisira une capacité très bien isolée et de. 
grande valeur, afin que ig soit aussi grand que » 
possible, mais telle que Crg reste faible devant le » 


pèt 


} 

A:954 Vf=45v Va «1,5v 
[8:964 Vf=:45v Vg:3v 
[]C : 954 Vf:4,5v Va :1,5v 
HD: Vf21,05v Va=1,5v 

E:VXA41 Vf<125V Va= 3 V 
FiVxa1 VF: 1 v Va:3v 
G:VX41 VF:08v Va=3v 


« 


AH A li] 


HAL LOT AD MER URE 


re re ee cnrs 


Fig. 2. — Caractéristiques logarithmiques de diodes. 
(Voir J. Phys. Rad., 1951, 12, 144.) 


temps de mesure. A titre d'exemple, avec un galva- - 
nomètre de résistance interne rg —1000Q et 
Ci=5oouF, on aura pourr =+r pc m7 


1g 024 


Cette méthode donne de bons résultats. Signalons - 
cependant qu’elle ne se prête directement, ni à. 
l'installation d’un circuit de sécurité donnant un - 
signal de déclenchement en cas d’excès de réac- - 
tivité, ni à l'enregistrement (sauf enregistrement 
photographique peu commode à employer). Il. 
convient de lui adjoindre un enregistreur très 
sensible, comportant lui-même un amplificateur à 
courant continu ou à découpeur sur lequel il sera 
possible d'installer des contacts de sécurité. 


: 3. 


NE 


Œ © où où € 


Échelle de lecture sur le tube oscilloscopique. 


tte échelle est gravée sur un disque de plexiglass placé 


levant le tube. 


# 


ig. 6. — Schéma géné 


6AK5 


6AKS 


10000f 


2 6SN7 


ral du dispositif de la figure 5. (Ce schéma ne comporte pas l’amplificateur 


+ “ 


URE DE LA RÉACTIVITÉ. 


! Me 
. —iLes 


B. Méthode oscilloscopique. Principe 
4 et P obtenues électriquement sont 


grandeurs 


Fig. 4. — Figure de Lissajoux 
formée sur le tube oscilloscopique. 


Chambre 


Ampli CC 
Préampli 


Gscilloscope 


Fig. 5. — Schéma de principe du dispositif à amplificateur 
découpeur et tube oscilloscopique. 
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à courant continu.) 
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transformées en tension alternative d’amplitude 
proportionnelle à la grandeur considérée par un 
découpeur électronique. Les deux tensions alter- 
natives ainsi obtenues, convenablement ampli- 
fiées, maintenues en phase et sinusoïdales, sont 
appliquées l’une sur les plaques de déflexion verti- 
cales, l’autre sur les plaques de déflexion horizon- 
tale d’un tube oscilloscopique. La figure de Lissajoux 
ainsi obtenue est une droite telle que la tangente 
de l’angle qu’elle fait avec l’horizontale est pro- 
portionnelle à k (fig. 4). La graduation en tangente 
(fig. 3) est très favorable dans notre cas, car elle 
permet des mesures précises vers les petits angles 
(réactivité faible), l'échelle se resserrant pour les 
grands angles (réactivité forte). Elle permet, de 
plus, grâce à cette échelle unique, de n'avoir à 
effectuer aucun changement de sensibilité. Le schéma 
de principe de l'appareil est représenté sur la figure 5. 
Le découpage, transformation des tensions continues 
en tensions alternatives, se fait ici par une méthode 
purement électronique (fig. 6). La fréquence de 
découpage choisie est de 1000 Hz (1). 
L'amplificateur à courant continu employé donne 
une tension de sortie proportionnelle à la puissance 
de la pile; soit g ce facteur de proportionnalité, 
f\ et gs les gains respectifs des deux amplificateurs 
découpeurs, on aura 
Ce —= gP, 
d’où sur les plaques verticales du tube une ampli- 


tude 
4 = #91 P 


et sur les plaques horizontales 


d? 
Ap= 8g2RC— Pet 
d’où 
‘9 d? to a pi Le T1 
tua = RC & Jan ae CR. PET 0 
gi Pdi” tC 82 RC g 


On voit que g n'intervient plus, il suffira de choisir g, 
et g, de manière à avoir la sensibilité désirée. 
Cette méthode est assez délicate à mettre au 
point du fait de la difficulté de la mise en phase 
des signaux et des dérives de zéro des amplifica- 
teurs découpeurs. Elle donne néanmoins de bons 
résultats, mais ne se prête pas aisément à l’enre- 
gistrement ou à l'installation d’une sécurité. 


C. Méthode du potentiomètre automatique. 
— Cette dernière méthode effectue également la 
division de la dérivée de la puissance par la puis- 
sance elle-même, mais cette division s'effectue ici 
par un potentiomètre automatique à servomé- 
canisme. 

Le schéma de principe représenté sur la figure 5 


(:) Ce découpage pourrait se faire aussi par vibreurs. 


comporte successivement une chambre d’ionisa- 
tion,‘ ün amplificateur à courant continu et un 
enregistreur à servomécanisme. 

Cet enregistreur comporte un moteur diphasé 


Chambre Amplificateur CC 


| 


Préampli. lotentiomêtre 


Fig. 7. — Schéma de principe du dispositif 
à potentiomètre enregistreur automatique. 


dit « d'équilibrage » entraînant le curseur d’un. 
potentiomètre à fil calibré. L'une des phases du 
moteur est alimentée par le secteur, l’autre phase … 
est branchée à la sortie d’un « amplificateur de 
Zéro » à découpeur dont le signal de sortie est pro-. 
portionnel à la « tension d’erreur » qui se produit 
entre la tension d'entrée de l’enregistreur et la. 
tension déterminée par la position du curseur sur … 
le potentiomètre calibré. L'équilibre est donc atteint … 
lorsqu'il y a égalité entre ces deux tensions. 

Nous utilisons ici le circuit de la figure 8, la. 


Fig. 8. — Circuit de branchement du potentiomètre. 


Re ; : : S 233 20 
tension d’entrée est proportionnelle à la dérivée JA 
de la puissance, ia tension sur le potentiomètre. 
calibré est proportionnelle à la puissance P. Dans. 
ces conditions, à l'équilibre, le déplacement x du 
. Sec 1 
curseur se trouve être proportionnel à Sn Au. 
curseur du potentiomètre est lié mécaniquement un - 
chariot muni d’une plume inscrivant le déplace- 
ment + sur une bande de papier d'enregistrement. … 
Des constacts de sécurité sont installés sur un. 
point convenable de la course du chariot. 
Calcul du circuit. On aura e, (proportionnel | 
à la puissance de la D 


e = Eoeñt— Rit+ Roto, 


aucun Courant ne traversant à l'équilibre la. 
branche AB 

£ d : dé: à 

NA El el PERCVEE 

NET 
l'équation du système est 
dé 
(RERO UAOR: RTE = Es ext 


ME 
Ri+R+CR RER 


n choisissant GRR, faible devant (R + R.) 4 


: __ i+Re 
ne transitoire Ae CA à disparait et CR,R,k 
fortiori, négligeable devant R, + hs 04/0 


; Eo eft 
= =———— ° 
R;+ R: 


l'équilibre, on à 


DOTE 5 ke 
one 1 et RsBoe 


JR = te 
313 RSS RE 


CR: RR:3+ R, 


= ) 
JON E CR Rs) k, 


_ (RH), 
te R3(R;+ Ro) 


CA) 


* T4 2 


ZE 


M1] RicHARDSON O. W. — Phil. Mag., 1912, 28, 263; Phil. 
_ Mag., 1912, 24, 937; The Emission of Electricity from 


Hot Bodies. Longmens, Green and Co, 1921. 
SHMAN S. — Phys. Rev., 1914, &, 121. 
EADER et BENTLEY. — Rev. Sc. Instr., 1939, p. 336. 


M pendant de la puissance de la pile, dans la mesure 
Cependant où la puissance dépasse un seuil tel 


que € soit compatible avec la limite de sensibilité 
de l’enregistreur. L’ordonnée à l’origine 


En Je(R:+ R;) 
R3CR:1 + R>2) 


0 


indépendante de la puissance permet de placer le 
Zéro à un endroit quelconque de l'échelle de mesure 


et de mesurer ainsi des valeurs négatives de k& 


L'appareil que nous avons réalisé comporte un 
zéro central et deux échelles, l’une de — 500 
à + 500 p. c. m., l’autre de — 100 à + 100 p. c. m., 


grâce à une commutation et un choix convenable 


des résistances R,, R,, R;, R, et de la capacité C. 

Cet appareillage a donné des résultats très satis- 
faisants; notons qu’il est de construction très aisée, 
ne demandant qu’une petite transformation d’un 


appareil que l’on trouve dans le commerce et dont 


la bonne marche est éprouvée (2). 


Manuscrit reçu le 2 octobre 1952. 


(?) D'une manière générale, ces appareils peuvent servir 
à mesurer les constantes de temps. Ils trouvent de ce fait leur 
place dans un grand nombre d’applications parmi lesquelles 
nous citerons : la mesure des grandes résistances, des capacités 
et, en particulier, de leurs constantes de temps, et la mesure 
de la période d’un élément radioactif. 
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INFLUENCE DU CHAMP MAGNÉTIQUE SUR UNE TRANSFORMATION 
POLYMORPHIQUE D'UN FERROMAGNÉTIQUE 


Par ANDRÉ J. P. MEYER et PIERRE TAGLANG : 4 
Institut de Physique, Strasbourg. 


Sommaire. — On démontre que la température de transformation polymorphique d’un ferromagné- 
tique dépend du champ magnétique extérieur appliqué. Une vérification expérimentale est en accord 


avec l’effet prévu. 


1. Introduction. — L'état thermodynamique de 
l’unité de masse d’un corps pur peut être carac- 
térisé, si l’on choisit comme variables indépen- 
dantes la température 0 et la pression p, par son 
potentiel thermodynamique spécifique G 


G=U—86S + pv, GR) 


où U est l'énergie interne spécifique, S l’entropie 
spécifique et v le volume spécifique. 

Si le corps est susceptible d’exister sous deux 
phases différentes 1 et 2, ces deux phases sont carac- 
térisées par deux potentiels thermodynamiques 
différents G; et G:. Ceux-ci sont représentés, dans 
l’espace (G, 0, p) par deux surfaces qui se ren- 
contrent suivant une courbe commune fixant les 
températures d'équilibre des deux états en fonc- 
tion de la pression. 


Dans le cas d’un corps ferromagnétique, il convient 
de compléter, par des termes magnétiques, la fonc- 
tion G qui devient 


no? 


Gm= (UE) os + (pe Hs) (2) 


où n est le facteur de champ moléculaire, s l’aiman- 
tation spontanée spécifique et H le champ agissant. 


no? : x : ; 
Le terme ——— qui est dû au champ moléculaire 


peut être considéré comme terme magnétique U de 
l'énergie interne totale. Le terme — Ho, faible par 
rapport au précédent, est dù au champ agissant et 
s'ajoute donc aux termes des énergies fournies au 
COTPS. 


2. Cas des corps ferromagnétiques. — Consi- 
dérons maintenant un ferromagnétique qui subit 
à une température Ô une transformation polymor- 
phique accompagnée d'une variation discontinue 
de n ou de s ou des deux ensemble; la température 
de transformation 0 sera donnée par l'égalité des 


ù à + re =: re 
P < Pass 2 (3 


(TOME 14, FÉVRIER 1933, PAGE 82. 


Y 
* 


S n. 
potentiels thermodynamiques caractérisant les deux 
états, soit . 


(ur ne) SE Cpoes Hi) 


— (o— He) 0 So + (pus — Ho). (33% 


Dans le cas particulier, plus fréquent, où la trans- % 
formation est accompagnée de la disparition de. 
l’aimantation spontanée, cette formule devient 


(us TE) 0Si+ (pi Ha) = Ur — VS + pos. (3) 


D'où la température de transformation 


Fe Us — VU; ns 
és So— S: 2(S9— :S1) 


H5 


p(vi— vi) = 
Se 8 (Es 


(] a —— 
S2 = S1 


+ 


Cette formule permet de reconnaître que 0 est fonc. | 
tion croissante de n, s et H. à 


3. Influence du champ moléculaire. — Le 


9 = 


terme caractérise l'influence du champ 


) 

] 

| 
2( So — S: ) Re. ! 
moléculaire de l’état ferromagnétique sur la tempé-. 
rature de transformation à champ extérieur nul. 
) 

| 

! 

… 

| 


La variation discontinue de ce terme à la tempéra-. 
ture 0 contribuera à l’irréversibilité des transforma-. 
tions des corps ferromagnétiques. Il apparaît ainsi. 
que les transformations des corps ferromagnétiques . 
entraînant une variation discontinue de l’aimanta-. 
tion spontanée ou du champ moléculaire doivent. 
présenter un caractère d’irréversibilité qu’on ne doit. 
pas confondre avec des phénomènes de métastabilité. 


ER | 
4. Influence d'un champ extérieur. _- Le 


H rs } 
terme Re indique que la température de 


transformation fixée par les autres termes de (4). | 
est fonction croissante du champ extérieur appliqué. - 


L'influence du champ extérieur sur la température 
de transformation dépend de l'importance de par 
rapport à la différence d’entropie des deux états en 
présence. Si nous supposons qu’une variation du 
Champ agissant n’a d'influence ni sur la différence 
d’entropie des deux états, ni sur la différence des 
volumes spécifiques des deux états, c’est-à-dire si 
nous négligeons des influences de second ordre, nous 
pouvons écrire 


(s} 
Ü 


A — k ñ 18 
A6 = A (5) 


= 


RO eh SN me te dd 


ù L est la chaleur latente de la transformation et 


(oc 
AV —=SAT: (6) 


Nous avons ainsi la formule de Clapeyron avec 
les variables indépendantes } et 5. 


_ 5. Vérification expérimentale. = L'irréver- 
Sibilité des transformations polymorphiques des 
ferromagnétiques est bien connue. La vérification 
expérimentale de l’action du champ moléculaire 
sur la température de transformation est cependant 
ifficile, étant donné le grand nombre de variables 
qui peuvent intervenir. Par ailleurs, la part de l’irré- 
versibilité qui doit être attribuée à la présence du 
champ moléculaire ne peut être déterminée expéri- 
nentalement. 
_ Il n’en est pas de même en ce qui concerne l’in- 
luence d’un champ extérieur sur la température de 
ransformation. Le composé défini Mn As, pour 
lequel Guillaud [1], [2] a déjà signalé une influence 
‘du champ extérieur sur la température de transfor- 
mation, nous a paru réunir les conditions les plus 
favorables à cette vérification expérimentale. 
- Mn As [1], [3] subit, en effet, une transformation 
polymorphique irréversible à 45° C à l’aller, 3° C au 
retour. Cette transformation est accompagnée de la 
disparition de l’aimantation spontanée. Le point de 
Curie ferromagnétique de l’état stable à basse tempé- 
rature, déterminé par Guillaud par extrapolation de 
la courbe a? = /f(T), se situe à 1260C. Les .tempéra- 
tures de transformation (45 et 34°C) sont facilement 
accessibles à l'expérience et peuvent être déterminées 


avec une grande précision. 


6. Méthode expérimentale. — L'observation de 
l'effet d’un champ extérieur sur la température de 
transformation ne peut se faire par l'étude de la 
variation thermique de l'aimantation par une 
méthode d'extraction. En effet, l'extraction d’un 
ellipsoïde d’une zone de champ fort vers une zone 
de champ faible provoquera la transformation à la 
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température qui correspond au champ faible et, 
par suite de l’irréversibilité de la transformation, 
l’aimantation ne réapparaîtra pas dans le champ 
fort. Nous avons donc mesuré les températures de 
transformation d’un échantillon soumis à un champ 
magnétique par analyse thermique différentielle. 
À cet effet, l’appareil, réduit à des dimensions minima, 
a été monté entre les pièces polaires spécialement 
étudiées d’un fort électroaimant. Les mesures des 
températures de transformation à l’aller et au retour 
ont été faites dans différents champs. 


7. Résultats expérimentaux. -- L’échantillon 
utilisé a été fondu par la méthode des tubes de 
silice [4]. Son aimantation à saturation au zéro 


versted | ,, 
“os | H 
30 
20 
40 
t 
0 ( pl Lee] Eu EN AE RE A 
30 35 40 45 50 °C 
Fig. — Températures de transformation de Mn As en fonc- 


tion du champ extérieur appliqué, à l'aller et au 
retour. 


absolu mesurée par la méthode d'extraction a été 
trouvée égale à 3,0 ur. Les températures de trans- 
formation sans champ extérieur sont situées à 43,09 C 
à l’aller et à 30,80 C au retour. Ces propriétés, en 
accord avec les résultats de Guillaud indiquent que 
l'échantillon étudié contient un faible excès de Mn. 


T'ABLEAU. 

Hoxt Fix aller Ty retour 
(en Oe). (en °C). (en °C). 
0" LU CRT MERE 43,0 30,8 
310002 er re 43,3 20 
HDOOR ETS PET 43,3 32,8 
12 500 4507 34,6 
ST ODOMEN Er Tr 4757 7) 
DD 000 Re 19,0 39,3 
28 000 ETS 50,6 39,9 
30 )00 ... ; ; 0180 10,8 


Si l'on applique un champ magnétique extérieur, 
on constate que les températures de transformation 
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à l'aller et au retour subissent un fort décalage. 
Nous avons rassemblé dans le tableau précédent 
les températures de transformation aller et retour 
en fonction du champ extérieur appliqué. 


8. Interprétation des résultats. —— Nous 
avons indiqué sur la figure les courbes repré- 
sentant les températures de transformation pour 
les différents champs extérieurs agissants. La courbe 
aller montre un palier. La température de transfor- 
mation reste constante tant que les champs appliqués 
sont inférieurs à 6 000 Oe environ (ce palier est 
dû au champ démagnétisant de l'échantillon). 
Pour des champs supérieurs à 6 000 Oe, la tempé- 
rature de transformation s'élève en fonction du 
champ extérieur. Cette courbe est assimilable à une 
droite dans le domaine exploré. La pente de cette 
droite est, aux erreurs d'expérience près, la même 
que celle de la droite représentant les températures 
de transformation au retour. Dans cette dernière 
courbe, le palier n’apparaît cependant pas, l’aiman- 
tation spontanée étant nulle avant la transformation. 
La pente commune de ces deux droites est de 3,39 C 
par 10000 Oe. 

D’après les mesures de Bates [5], la chaleur latente 
de la transformation de Mn As est 1,79 cal /g, d’après 
les mesures d’aimantation de Guillaud [1], l’aiman- 
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tation spontanée à Ja température de Danser OU 
est d'environ 80 u. e. m. C. G. S. Si nous introdui- 
sons ces valeurs dans (6), nous calculons pour la 
pente des droites 3,350C par 10 000 Oe. Ce résultat 
est en bon accord avec la pente trouvée FpérEt 
talement. Ÿ 
Dans le domaine de températures exploré grâce 
aux champs accessibles à l'expérience, on peut 
négliger la variation de o en fonction de la tempé-=, 
rature, approximation qui donne une variation 
linéaire de la température de transformation avec 
le champ appliqué, ce qui est vérifié par la courbe” 
expérimentale. Cette approximation n’est plus” 
valable si les champs utilisés provoquent un fort 
déplacement de la température de transformation 
accompagné d’une variation importante de l’aiman- 
tation spontanée. L’effet observé doit tendre vers zéro 
si la température de transformation se rapproche du 
point de Curie ferromagnétique où s tend vers Zéro. 
Les courbes relevées indiquent, de plus, qu’un 
échantillon, transformé à champ extérieur n 
reprendrait son état initial à température cons- | 
tante sous l’action d’un champ d’environ 35 000 Oe. Ë 
Notre installation expérimentale au champ maximu mn 
de 30000 Oe ne nous a pas permis de pres "+ 
à cette vérification. 


Manuscrit reçu le 22 novembre 1952. 
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ESSAI D'INTERPRÉTATION DES SPECTRES D'ABSORPTION DANS LE PROCHE INFRAROUGE. 


d'absorption mesurées. 


ène, à l’état libre, possède la symétrie D,:. Par suite, 
> nombreuses vibrations fondamentales, harmo- 


Sorption dans l’infrarouge. Les règles de sélection 
iquent, en effet, que l’oscillation obtenue doit 
partenir exclusivement aux types E; et Au. 
ans ce qui suit, nous supposerons cette condition 
emplie. Mais il est très probable, qu’à l’état liquide, 


_ et qu’elles possèdent une symétrie beaucoup moindre 
ue Dr. On mesure, en effet, dans le spectre d’ab- 
orption et dans le spectre de diffusion (effet Raman) 
du benzène à l’état liquide, des bandes correspon- 
dant à des vibrations interdites dans l'hypothèse 
ne symétrie D,y. 

La présence de l’isotope C;:, du carbone, malgré 
teneur relativement faible (0,7 pour 100), peut 
ssi contribuer à diminuer la symétrie de la molécule 
benzène en remplaçant un ou plusieurs atomes 
carbone 12. Ainsi qu’on l’a signalé précédem- 
it [8]), en faveur de cette considération se place 
fait expérimental que, dans le spectre du benzène 
’état vapeur, c’est-à-dire en l’absence de défor- 
tion moléculaire, semblent apparaître, avec une 
taine intensité, des vibrations interdites. 
Le spectre d'absorption du benzène à l’état 
uide -— le seul que nous considérerons — à été 
btenu dans l’infrarouge proche par de nombreux 
eurs, qu’il est impossible de citer tous [C.K. Ingold, 
L. Wilson et leurs collaborateurs [21], R. Frey- 
nn [10], P. Barchewitz seul ou avec Mme Causse 
I6h-etc:|. se 

es études précédentes ne disposaient générale- 
ent que d’une dispersion assez faible (sauf Frey- 
nn) et l’utilisation de notre spectrographe à 
seau nous a permis de trouver, entre 1,2 et 1,9 KW 
une quarantaine de bandes nouvelles (fig. 1). Comme 
ous le dirons par ailleurs, pour résoudre des bandes 


HO) Actuellement Professeur au Collège militaire Saint-Jean, 
Province de Québec (Canada). 
54 , 
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Sommaire. — La dispersion spectrale dont nous disposons, très supérieure à celle des études anté- 
rieures, nous a permis de mettre en évidence, entre 0,8 et 1,9 b, une quarantaine de bandes d’absorption 
nouvelles du benzène à l’état liquide. Le spectre s’interprète assez bien au moyen de combinaisons de 
fréquences, et aussi d’harmoniques, en admettant, pour la molécule de benzène, une symétrie D,,. L’accu- 
mulation des fréquences de combinaison, dans les régions où devraient se trouver les harmoniques 
pairs : 2 v, 4 v, … (qui sont interdits avec la symétrie D,,) conduit facilement à expliquer les bandes 


II. BENZÈNE 


= Par GERMAIN GAUTHIER (). 
H 3 E LE Laboratoire des Recherches physiques à la Sorbonne. 
: à 


situées plus près du visible, notre dispersion s’avère 


11000 10000 9000 cm:! 


8000 7000 


160 1,70 1,80 [a 


Fig. 1. — Spectre du benzène liquide, enregistrements directs. 
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encore trop faible. Aussi bien que pour les hydro- 
carbures saturés aliphatiques précédemment étudiés, 
il n'existe aucune simplification du spectre, à mesure 
que l’on s'élève dans la série des harmoniques. La 
réduction du nombre des composantes, signalée 
par divers auteurs et, en dernier lieu par Mme Causse 
et Barchewitz, tient évidemment à l’utilisation 
d’une dispersion beaucoup plus faible que la nôtre. 
La même remarque s’applique aux bandes de combi- 
naison. 

Nous n'avons pas examiné la région de 3000 em ! 
dans laquelle se placent les vibrations fondamen- 
tales CH pour les dérivés aromatiques. Beaucoup 
d'auteurs ont été intrigués par l’existence de trois 
bandes fortes vers 3086, 3063 et 3034 cm1, alors 
qu’on n’en prévoit qu’une seule, due à une oscillation 
doublement dégénérée du type E;. On pourrait 
supposer que la déformation de la molécule de 
benzène, à l’état liquide, rende actives en absorption 
des vibrations du type A:, ou E;, qui ne devraient 
apparaître que dans la diffusion, ou du type B:, 
qui se présente comme inactive dans l'absorption 
et la diffusion, les unes et les autres se plaçant dans 
la région considérée. 

Nous préférons une autre explication, qui 
s'accorde avec nos résultats dans le cas des hydro- 
carbures aliphatiques et qui a déjà été signalée par 
Herzberg [20] ainsi que par d’autres auteurs (en 
particulier Barchewitz et Mme Causse) : ceux-ci ont 
fait remarquer qu’il existait des combinaisons, per- 
mises avec la symétrie D,; du benzène, qui se trovr- 
vaient aussi vers 3000 cm1 : 


1606(ET)+ 1 480(E%) = 3 086(E;) 
1584(E5)+1480(E%) = 3 064(E%) 


cmt, 
cm". 


C'est ce qui a conduit les auteurs précédents à 
adopter comme vibration fondamentale 3038 em, 
en s’étonnant que les deux bandes, considérées 
comme des vibrations de combinaison, possèdent 
une intensité de même ordre que la vibration admise 
comme fondamentale. La comparaison du spectre 
de la pyridine — qui possède une symétrie plus faible 
C:, — dans la même région, où il présente également 
trois bandes fortes, avait alors conduit à douter 
de la symétrie D;;, du benzène et à supposer qu’elle 
était aussi réduite à C:,, par la présence des autres 
molécules de benzène liquide. 

En laissant de côté la diminution de symétrie 
de la molécule de benzène à l’état liquide, soit par 


déformation, soit par l'existence de molécules Région de combinaison 5580-5820 cm1. 
(em?) Interprélation et symétrie des composantes. Symétrie 
observé. (Les composantes les plus intenses sont marquées d’un +.) résultante. 
HI SOLRT FEAR 1963(E%) + 3062(4:5)+ GoG(E) = 5 631 By 
| 1596(E7) + 3 062( 418) + 870(E% —= 5 628 Au 
AT ne ane ee Ge Z 1596(E%) + 3 062( 414) + 1010(B:,) = 5 668 He 
æ 1596(E%) + 3080(£%)  992(A17) = 5 568 ES 
1596(E%) + 3047(E%) +1037(E;) = 5 680 E;; 
1596(E%) + 3 080(£%7) + 985(B°4) = 5 661 Aou 


1485(E%) + 3080(E%) +1 110( Bou) = 5 675 VO 


Lu ANR pas ROBE CRE QUE de 
Ÿ #7} Da % a ET 
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es k : 
isotopiques avec un carbone 13, nous pouvons 
reprendre ici l'hypothèse que nous avons donnée 
à propos des hydrocarbures saturés aliphatiques,. 
d’une résonance entre une vibration fondamentale 
du type Ex et les deux vibrations de os 
précédemment indiquées, également du même types 
Toutes les conditions semblent remplies pour per=. 
mettre cette résonance, puisqu'il s’agit de vibra: 
tions possédant des nombres d’ondes assez voisins 
De cette manière, il est parfaitement admissible. 
que les bandes de combinaison possèdent une, 
intensité comparable à celle du fondamental. En ce 
qui concerne le nombre d'ondes de ce fondamental, 
il est impossible de l'indiquer avec une approxima=, 
tion suffisante. D’une part, la structure des bandes 
harmoniques, approximativement résolues, étant, 
fort compliquée, il n’existe aucune raison de choisir,M 


au milieu des bandes de combinaison, un nombre 
plutôt qu’un autre pour représenter la vibration, 
harmonique réelle et, dans le cas des harmoniques 
d'ordre supérieur, la résolution et la précisio 
restent vraiment assez faibles. D’autre part, on sait, 
que, dans la résonance, on observe généralemen 
un écartement des vibrations en jeu. Pour ces rai 
sons, on ne peut accorder qu’une valeur qualitativ 
aux essais d’application numériques qui ont été, 
proposés, au moyen de la formule de Kratzer. 
Pour l'interprétation des bandes harmonique 
et de combinaison, en raison de leur complexité, - 
nous avons essayé systématiquement, dans chaque 
cas, toutes les combinaisons permises dans l’hypo- 
thèse de la symétrie Dir, c’est-à-dire appartenant” 
exclusivement aux types D;, et E; et pouvant cor- 
respondre effectivement à des bandes mesurées. Cette 
étude montre qu’il se produit des simplification 
dans chaque cas. Nous n'avons pu tenir compte 
d’une anharmonicité des vibrations de l'ordre de 1,5 
à 3,5 pour 100 que nous ne connaissons pas exacte 
ment), de sorte que les nombres d’ondes calculés se. 
présentent toujours supérieurs à ceux que l’on observ 
Les calculs de ces combinaisons font intervenir, 
d’une part les vibrations fondamentales, actives - 
ou inactives en absorption, situées au-dessou 
de 1800 cm1, d'autre part, plusieurs vibrations. 
situées dans la région de 3000 cmt (la réduction” 
à une seule vibration du type E; n’est pas possible), « 
enfin des combinaisons de vibrations fondamentales … 
à côté des vibrations fondamentales elles-mêmes. 
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luterprétation et symétrie des composantes. 
1810(£7) + 3047(E%) +- 849(E3) = 5 706 
1485(E%) +3047(E%) +1 IE) 
» 1810(Æ%) +3 062(A12) + 849(EE) = 


) 710 
= 5 721 


1963(E%) + 3080(E7) + 671(Aou)= 5 714 


Îl 1648( Bou) + 3 080(E%) + 1037(E%) = 5 765 
; 1596(EE) + 3 062( 413) + 1110( Bou) = 5 768 
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Région de l'harmonique 2%. _— [)'après les 
. règles de sélection, avec une symétrie Dir, les har- 
 moniques pairs 2v, 4v, … sont interdits en absorption. 
Leur apparition ne peut provenir que d’un abais- 
sement du degré de symétrie de la molécule de 
| benzène, que nous avons indiqué précédemment. 
| Il n’est pas nécessaire, pour expliquer les bandes de 
_ l'intervalle 5820-6200 cm1, de faire intervenir l'exis- 
_ dence d’un harmonique, comme l'ont suggéré divers 
_ auteurs, car elles s'expliquent par l'accumulation 
_ des bandes de combinaison dans cette région. En outre, 
= si l’on compare la région, que l’on pourrait considérer 
| représentant l’harmonique 2», avec celle 
qui l'entoure, et qui provient indubitablement de 
… combinaisons, la différence d'intensité n'est pas 
assez forte pour que l’on puisse indiquer une diffé- 
rence d’origine, harmonique dans un cas, combi- 
naison dans l’autre. Cette opinion se trouve renforcée 
en constatant que l'intensité de l’harmonique 
suivant 3% (permis par les règles de sélection), 
… est au moins 100 fois plus forte que celle des bandes 


ND ar mg 


3 060 + 3 047 = 6 107 


‘ BiutEr= E% 
è 3 080 + 3 047 = 6 127 


Er+ Et= E; 


: : : 

… harmoniques qui l'entourent. 

: Voici les combinaisons que l’on calcule : 
k: 

(4 


3 062 + 3 080 = G 142 Aigt Er = 


Rs 2 1648(B24) + 3 08o(E;% 
2 IP96(ET) + 3 062( A2, 

2 LR PE RTS € 1596(E*) + 3 060(B14) +1 I78(E"E) = 5 834 
Z 1648( Bou) + 3 080(E%) + 1110( Bay) = 5 838 

1596(£%) + 3060(Bi4) +1 178(E+) =5 834 
1648 Bou) + 3 080(E%) +1110( Bon) = 5 838 

> 1810(E%) + 3047(E%) + 992(A14) = 5 849 


Ÿ caleuic 
(cm2). 


HL0(E)= 00 
+ 1110( Box) = 5 768 


Y composantes. 


6 142 = 3062 + 3 080 


Gir1431— 
OT83 — 


1506 + 3 062 + 1 485 
1810 + 3 047 + 1 326 


6 188 — 
6 193 — 
6 198 — 
PO 
TON 
016 — 


£ SOON Ce ur 
LL , 
| SPORE RER Æ LSQÔCEE) +3 o47(EE) +1 110( Bou) = 5 753 
| 
| 
| 


1963 + 3 047 + 1 178 
1648 + 3 060 + 1 485 
1810 + 3 062 + 1 326 
1963 + 3 062 + 1 178 
1648 + 3 080 + 1 485 
1810 + 3 080 + 1 326 
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Syméirie 
résultante 


Aou 


A7 


Aoy 


Classes de symétrie. 

En Aig+ EG 

Ey= EE + Aig + Er 
En= Ex +ET + 4», 
Ey= Er + Er +EE 
E5= Bou + Biu + Er 
Ev= E% + Aig + Ag 
BE; tiers 
Er= Bout Ey + Ey 
Er Ent Er + As 


Région de combinaison 6200-8700 cm1. — 
Des 42 bandes qui apparaissent dans cette région, 
28 n'avaient pas encore été signalées. Pour les 
expliquer en totalité, il faut faire intervenir, non 
seulement le nombre d’ondes 5984 cm, mais aussi 
ceux des six bandes qui l’entourent, exactement 


comme pour l'intervalle 5400-5820 cmt, 


nous 


avions dû faire appel à toutes les fréquences du 
groupe 3000-3100 Cm. 


_  Ycaleulé 

4 (em—t). Y composantes, Classes de symétrie. 

: 5980 = 1810 + 3 060 + 1 110 E;=E;z + Biu + Bou 
"… 65982 = 1596 + 3 060 + 1 326 Er EE APCE Ar 
.… 6ooo = 1810 + 3 080 + 1 110 E;=E5 + E5 + Bu 
MG 002 — 1596 + 3080+ 1326 Ex Er +E% + A 
D 6002 — 1963 + 3047+ 992 Ex Ex + E% + As 


6 017 = 1963 + 3 062 + 992 E5=E;% + A1g + Aig 
6 021 = 1326 + 1 648 + 3 047 E5= A2g + Bru + Eg 
6 030 = 2 X 1485(E%) + 3 060 Er Er + bi 

6033 = 1963 + 3 060 + 1 010 
6035 = 1810 + 3 147 + 1 1798 E;= Ex + ES +E£E; 
_ 6o5o = 1810 + 3 062 + 1 198 
6 050 = 2 X 1485(E%) + 3 082 
6 127 = 3080 + 3 047 

6 128 = 1 596 + 3 047 + 1 485 
6 133 = 1963 + 3 060 + 1 110 


Er E5 +E$ + Et 
E5= E% + Biu + Bou 


+ 
‘ 


Interprétation. 
5984+1485 
5880+1596 
5922+1596 
5984+ 849+703 
5984+1596 


v(em—t) v(em—t) 
ie Interprétation. TE 
6285 6313  5908+405 7429 7469 
6318 6327 : 5922405 7457 9476 
6375 6389  5984+/409 7504 7518 
6486 6514  5908+606 9517 9536 
6550 6579  5g908+671 7564 7580 
6566 6590 5984606 7599 7632 
6608 6611 59084703 7668 7677 
6629 6655  5984+671 7688 7699 
6689 6687  5984+703 75007727 
67ro 6717  5868-+849 7787 7803 
6764 6771  5922+849 7843 7879 
6795 6802  6099+703 7899 7939 
6826 6833  5984—+ 849 8041 8075 
6860 6872  5880+ 992 8108 8140 
6906 6914  2922+ 992 8179 8208 
6966 6976  5984+ 992 8260 8303 
6982 6994  5984+1010 8386 8409 
7084 7094  5984+1010 8449 8474 
7148 7162 5984<+1178 8547 8590 
7262 7277  6099+1178 8612 8642 
7328 7365  5880+1485 8720 8973 


5984+1648 
5868+1819 
5880+-1819 
5908+1819 
5984+1819 


5984+1485+405 


5984+1955 
8075+1485+606 
5984+1485+671 
5984+1819+405 
5984+1648+671 
5984+1819+606 
5984+1819+671 
5984+1596+ 1010 
5984+1955+703 
5984+1819+970 


h CEE 
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Région de l'harmonique 3%. -- Les bandes 
très fortes se présentent à 8980 et 8720 cmt, II 
semble bien qu'avec une faible dispersion, la plupart 
des autres composantes disparaissent, ce qui avait 
fait penser à une simplification : elle n’est, en réalité, 
qu'illusoire. Le resserrement des bandes sur un 
intervalle de 60 cmt, contre un étalement de 
300 em 1 environ pour le soi-disant harmonique 2», 
confirme qu’il s'agissait bien, dans ce dernier cas, de 
combinaisons comme nous l’avons indiqué et non 
d'un véritable harmonique. 


3060 + 2 X 3047 = 9154 
3 060 + 3047 + 3062 = 9169 
2 X 3047 + 3080 = 9174 
3 047 + 3062 + 3080 = 9189 
2 X 3060 + 3080 = 9200 


Biu+2(EF)=E% 
Bin + E’} +A is = dy 
2(EE) + Er =Er 
Er+Aig+ Er =E% 
2(Biu)+ Ex =E£E;% 


2 X 3062 + 3080 — 9204 2( Ag) + Pa EE 
2 X 3080 + 3060 = 9220 2(E;) + Biu=E; 
a bee 3(ET)= Ex 


Bandes de combinaison au voisinage de 1 4. 
— Avec une épaisseur de 30 cm de benzène liquide, 
nous avons mesuré sept bandes nouvelles, en plus de 
celles que Freymann avait déjà signalées. sous 80 cm. 
Il est probable qu'avec une couche plus forte, nous 
aurions trouvé d’autres composantes. Nous adoptons, 
dans l’état actuel, l'interprétation de Mme Causse et 
et Barchewitz [6]. 


Harmonique 4» vers 0,87 5. — Comme l’har- 
monique 2», il doit être interdit dans le cas d’une 
symétrie sénaire du benzène. Il s’agit donc pro- 
bablement d’une région de bandes de combinaison, 
dont nous ne pouvons distinguer les composantes, 
faute d’une dispersion suffisante. Néanmoins, sous 
une épaisseur de 5 cm, nous trouvons un doublet, 
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Conclusion. -- L'examen d'hydrocarbures ali- » 
phatiques. et du benzène, tous à l’état liquide, 
dans la région o,8-1,9 , confirme que l’on peut 
obtenir d'intéressants renseignements analytiques … 
si l’on opère avec une dispersion suffisante. C'est 
également la condition nécessaire, si l’on veut aboutir 
à des interprétations des spectres en identifiant 
les bandes mesurées avec des harmoniques des | 
vibrations fondamentales carbone-hydrogène, situées 
dans la région de 2900-3000 cm-1 et avec des combi-. 
naisons de ces vibrations fondamentales (ou de leurs … 
harmoniques), mettant en jeu des vibrations fonda- 
mentales possédant des nombres d’ondes beaucoup … 
plus bas. Quoiqu'il faille dans notre région des . 
quantités de substances nettement supérieures à 4 
celles qui suffisent pour l'examen de la région 6-15 p, . 
par exemple, notre étude indique que l'infrarouge 
proche n’est pourtant pas à négliger dans l'étude 
des hydrocarbures. à 

Ce travail a été fait au laboratoire des Recherches | 4 
physiques à la Sorbonne. Nous remercions son 
directeur, M. le Doyen Cabannes, pour tout l'intérêt 
qu’il a porté à cette étude, M. Jean Lecomte, directeur … 
de Recherches au C. N. R.S$., de nous avoir constam-. 
ment guidé au cours du travail et M. Robert, de : 
l’Institut National du Pétrole, d’avoir bien voulu . 
mettre à notre disposition des échantillons très purs - 
d'hydrocarbures. Nous sommes aussi redevables … 
au Ministère du Bien-ÊËtre social, de la Province 
de Québec, d’une bourse d’études en France, et. 
au C.N.R.S. d’une allocation d’Attaché d 
Recherches pendant une année universitaire. 
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SUR LES COURBES PARCOURS-ÉNERGIE DES IONS POSITIFS DE CHARGE 
SUPÉRIEURE A 1 DANS LES ÉMULSIONS NUCLÉAIRES 


Par J. P. LONCHAMP, 
Institut de Physique de Strasbourg. 


Sommaire. — Dans une première partie, l’auteur rassemble toutes les données relatives à la courbe 
parcours-énergie des particules « dans les émulsions Ilford et propose une courbe pondérée dans le 
domaine o-r0 MeV valable pour les émiulsions C,. 

; Dans une deuxième partie, il examine le cas des fragments de Z > ». Il est tenu compte des varia- 
tions des charges ioniques dans le domaine des faibles énergies. On propose une relation de la forme 


M ; 
R,= Re, 73 + C(Z, M). 


La constante C est calculée jusqu'à Z = 14. La relation parcours-énergie pour Crest explicitée. 


< 


Le problème des relations parcours-énergie est calculée au moyen des valeurs du pouvoir de ralen- 
un problème fondamental pour les utilisateurs des tissement atomique données par Livingston et 
+ émulsions nucléaires concentrées. Les premiers Bethe [10] (‘) (tableau page suivante). 

- travaux d'ensemble ont été ceux de Fowler, Lattes, La réaction ;Be + ?H — ;He + SLi, étudiée par 
F üer [1] (F. L. C.) pour les protons et les parti- Neuendorffer, Inglis et Hanna [22] au moyen d’une 
_Cüles « jusqu’à 13 MeV. Cuer et Jung [21 ont déter- déviation magnétique. Ces auteurs publient une 
_ miné la courbe des protons entre o et 5 MeV. Bradner courbe entre 1,3 et 2,35 MeV, sur laquelle nous avons 
+ et al. [3] ont étendu la calibration pour les protons relevé quelques points. L’émulsion utilisée est 
fs jusqu’à 4o MeV. Une courbe parcours-énergie pour une C 2. 

les protons et les particules « a été publiée par Dane Aneiste 


- Rotblat [4] en 1950. On trouvera dans le travail (en u). (MeV). 
_de Cüer et Jung [2] une étude comparative des AN se ee mines ot 
différentes relations parcours-énergie pour les pro- RE RS EUR 1,5 
_ tons. Pour les particules «, une étude critique d’en- GRANT ANSE ES 2 
semble n’a pas été faite; nous nous proposons de Se LORS 2,35 


combler cette lacune. 


MÉTHODE DU SCATTERING ÉLASTIQUE. — La courbe 
de Rotblat [4] est relative à une C 2, nous avons 
relevé quelques points dans le tableau ci-dessous : 


A. Courbe parcours-énergie des particules «. 
 —— Les données expérimentales proviennent soit 
des désintégrations de la radioactivité naturelle, 
= soit de certaines réactions nucléaires induites par Parcours Énergie 


mm pe 


: deutons, protons ou neutrons thermiques, soit encore (en H). (MeV). 
… de particules « ayant subi un scattering élastique DD EIRE Ce 0,72 
… à des angles variés par bombardement deutonique. OR TUE LEex 1,44 


f 


. Les données relatives aux énergies des particules « ES PRET LE T5 1,99 


1 


Dim e ni 


_ des radioéléments naturels se trouvent dans les na TN 2,58 
tables de Mattauch et Flammersfeld [5] et surtout DE ET 3,27 
|: dans les résultats obtenus à la chambre d’ionisa- LOS CU PES 3,88 
tion par Clark, Spencer, Palmer et Woodward [6] US PR A LES à 4,45 
(1944-1945). DT TER ANS à 5 

… Les bilans des réactions nucléaires ont été pris DANIEL RE 5,55 
‘ dans le travail de Lauritsen, Fowler et al [7] 7 ER RES SOS 6 
« pour ‘Be + d et ;Li + d; ceux relatifs aux réac- 35e LENS 7 
… tions par neutrons thermiques sont donnés par #00 RCE 8 
| Tollestrup, Fowler, Lauritsen [8]. ; 

‘à M° Faraggi [9] utilise dans le domaine de 2 (:) Les valeurs données par Livingston et Bethe ne cons- 


É 


| 


à 4 MeV l'absorption de rayons « naturels par deS tituent qu’une approximation assez grossière. Ce fait a été 
écrans d'épaisseur connues, la perte d'énergie est signalé dans un travail récent de Cüer et Jung [2]. 
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BAT AT MES 


AS LT MG nt lt Er 
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ER 
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han LR. © 
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LE etat à Le 2 


AE Dé LE { à MEL un ns 2e 


V se Fran 7 de à Lac 
PER TRE in re TO Pr ÉRE TER 2 
| À UE LT FL PAR CAES 
90 JOURNAL DE PHYSIQUE ; ” NT CEVN  POPEMEE NES 
RADIOACTIVITÉ NATURELLE : de | 
Parcours finergte 
Élément. (en &). fimulsion, Auteurs. (en MeV). 
6,99 B1 Cüer, Lattès [ {1 | 
SAMI RERER TPREERE 7,04 0,03 C2 Picciotto [13] DAS 
| 7,06 E 0,02 C2 Haenny et al. [14] 
À £ l : re 
T° d (rS 24207 G 2 Green-Livesey [15] } 3 rs 
l horium. LOS RE CDN On | 14,2 2 0,2 HT Faraggi [29] \ 97 7) 
| LORS B1 Cüer [30] 
10-502 C2 Green-Livesey k 
j È 15 NES 0 00 
RITanUunTQ) ERP ENTRE 15 DVD UT Faraggi . 4, ) 
| 10-1080 E1 Lonchamp 
| 18,2 B 1 L. F Cüer {1} | 
Pede TO 070) (8 Creen-Livesey NRC 
Uranium) EE eee (6 EU UT Faraai 4207 , 
T9 EE E 1 Lonchamp 
: ( 22 BI L. F. G. Re 
POIONTONL ER NRC | ee RS C2 Faragai [9] 520 ; J 
; F: (.22,8 B1 Cüer l je Rte 
RAI OLBONUMES 2 Ce l Le C9 Ce \ 5 HENOR 
” = 42,4 B{ Cüer l CC LTES 
THOSE ur NE 24,6 C9 Che el | 5R66E=E 00 
: à (02770 = 0S C9 Green-Livesey | Pet 
DDOFILMICE EEE STRET 26.6 C9 Vneron ie | 220,00 
{ 28 B1 Cüer I 
HONOR EE EAN ARE FLE Te Co Go li ce 6,28 
Spa B1 Cüer 
3 DOTE On C2 Green-Livesey 4 
DA 6 UP OR TE ne ; : 6 
ONE SL LE 0 co Lonchamp-Braun [7] 77 
FPMO; 2 E1 Lonchamp-Braun 
RAIUTAT CREER EE 38,4 B1 Cüer 7,68 
46,3 B1 Cüer 
ATOME EO C2 Green-Liversey L 6 
MRONUPAC ET RENE 47,1 C2 Vigneron ; 87 
AE, ACS ES C2 Lonchamp-Braun 
| 46,6 +<o,3 E1 Lonchamp-Braun 
DÉSINTÉGRATIONS ARTIFICIELLES 
; PCR 
Réaclion. Parcours © (en U). Émulsion. Auteurs. Energie (MeV). + 
} s DROEIOT E1 Cüer-Lonchamp [18] l Re: 
19B+ in — i EU CBS EE Fo: È 1° NE 
RUE est te | 5,0o+o,2 BE. Faraggi [9] 1471191 RS: 
F3B+ 62 > $He+ Li... 2900 E1 Cüer-Lonchamp [18] 1,770[ 19108 
62-00 D'1 Cüer-Lonchamp et al. [20] JS < 
Si SR He ER ee 16,0 C2 Mortier-Vermasson [21] 2,00 [ST 00e 
| 670 (CS Faraggi "SS 
iBe+?H>*1Li+ He......... 18,5 B1 FL C1] 4,75 [7] 110ER 
SLi+ ?H > 3He + iHe SP 2 7O)8 == 0,2 B1 LP ES SPA 11:84 [81 "4 


À l’aide des données précédentes, nous avons 
tenté de tracer une courbe parcours-énergie relative 
à une émulsion C 2. En ce qui concerne les points 
établis au moyen d’autres types d’émulsions, nous 
les ramenons au type C 2. La différence de pouvoir 
d'arrêt entre une B 1 et une C 2 semble importante 


“24 


aux basses énergies (+ 4 pour 100), mais négli- 
geable au-dessus de 5 MeV (). Lonchamp et 
Braun [17] ont établi que le pouvoir d'arrêt d’une E 1 

(2) Nous n’avons pas tenu compte des 


points obten 
dans les B 1 au-dessous de 5 MeV. 3 Ù £a 


mate 


NE nan er Æ 


eq unée rie 


++ 


, PEN DE 


est de © 0,4 pour 100 inférieur à celui d’une C 2: 
celui d'une D 1 est supérieur d'environ 2 pour 100. 
La correction E 1-C 2 peut être considérée comme 


. négligeable par rapport aux autres causes d'impré- 


cision. La correction D 1-C 2 à été appliquée à l'x 


* de 2,06 MeV de la réaction $Li + ‘n, elle donne la 


valeur de R = 6,3, + o,1 p. 

Pour tracer la courbe, nous traçons d’abord les 
points que la convergence des valeurs expérimentales 
obtenues par divers auteurs permet de qualifier 
de « sûrs ». 

Dans le domaine des faibles énergies, nous avons 
le point de ‘5B (na), ;Li* à 5y et le point du 
samarium à 7 pm Entre ces deux points « sûrs », 
se place sans difficulté le point de ‘?B (n«), Li 
à 5,8 p; pour le point de Li (n x), ;H à 8,06 MeV, 
Ja valeur 6,6 : est en accord avec les points voisins. 
La valeur un peu faible de Cüer, Lonchamp et al [20] 
s'explique par l'incertitude relative à la correc- 
tion D 1-C 2. 

Au delà de {4 MeV, les points donnés par la radio- 


_ activité naturelle forment un ensemble cohérent. 


Il est intéressant de noter que le point du polonium 
peut être considéré comme sûr, tant par l’accord des 


résultats trouvés par deux expérimentateurs indé- 


pendants, que par l’accord avec les points voisins; 
cet accord semble prouver que la technique de 
l’imprégnation utilisée généralement pour déter- 


_ miner les parcours n'apporte pas de différences 


systématiques par rapport à la technique de l'inci- 
dence rasante. On remarquera les écarts assez 
notables en ce qui concerne les points du Th A 
et du Th C’ de Green, Livesey et Lonchamp, Braun. 


Il 
6 7 8 9 10 fi 12 
| Energie |(Mev) 
3 25 70 
| æ 
, 20 60 © 
È : 
ë ë 
15 50 & 
ce = 
= 
4 
10 D ide 


30 


—!l 


opt 
Energie (Mev) 


Fig. x 


Pour préciser le tracé de la courbe entre les 


_ - points expérimentaux, il faut faire choix d’un critère 


de continuité. Nous avons utilisé à cet effet la courbe 
parcours-énergie des particules © dans l'air de 


COURBES PARCOURS-ÉNERGIE DES IONS 
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Jesse-Sadauskis [12] dans l'intervalle 0-6 MeV, la 
courbe de Bethe [23]pour les énergies supérieures. I 
a fallu pour cela tracer au préalable la courbe expéri- 
mentale de variation du pouvoir d’arrêt moyen de la 


ST 
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3 
2 
5 Li8oo an 
Q 
ÿ 
1600 
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à [1400 
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Re Re une et eue ve SÉSS ES 
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Fig. 2 


plaque par rapport à l'air dans le domaine d'énergie 
utilisé, cette courbe peut être définie à 1,5 pour r00 
près (voir fig. 2). Ce critère ne peut être utilisé pour 
l’extrapolation vers les très faibles énergies; en 
effet, au-dessous de 2 MeV, il y a une diminution 
rapide du pouvoir d’arrêt et toute extrapolation 
de sa valeur devient très hasardeuse. Les seuls 
points au-dessous de r1 MeV sont celui de Rotblat 
(0,72 MeV) et celui de Mme Faraggi (0,95 MeV); 
malheureusement, la dispersion en énergie relative 
à ce point est fort importante (10 pour 100). 

Nous avons comparé la courbe ainsi obtenue à 
celle obtenue à partir de la courbe parcours-énergie 
des protons de Cüer et Jung grâce à la relation de 
Blackett 

hop O0 Eee. 


Les deux courbes sont sensiblement parallèles et 
l’on peut déterminer empiriquement la constante 
corrective R, qu’il faut introduire pour amener en 
coïncidence les deux courbes; on a alors 


Ru —=1,007R 0 — Ro: 


Entre 1,5 et 6 MeV, elle est en moyenne 


ALES Or 


Entre 7 et 10 MeV, elle est en moyenne 


Ro leo ee 


Si nous situons les points de Rotblat sur la courbe 
proposée, nous constatons qu’au-dessous de 5 MeV, 
les points ont tendance à se placer nettement au- 
dessus, par exemple pour 1,99 MeV le parcours 
serait de 7,1, en excès de 0,6; sur la valeur 
estimée d’après notre courbe. Les points de Neuen- 
dorfier, Inglis, Hanna [22] s’écartent très sensible- 
ment de notre courbe, En conclusion, nous estimons 
que l’ordre d'incertitude sur la relation parcours- 
énergie pour les particules « est du même ordre que 
celle des protons. 


B. Courbes parcours-énergie des fragments 


de 152; Une courbe parcours-énergie d’un 
fragment de Z = 2 peut se déduire théoriquement 
de la courbe relative aux particules &. On utilise 


f 


2 R À 
le fait que Ê =} (2 w) est la même pour toutes les 


particules, ce qui conduit à la relation de Blackett : 
pour deux particules de même vitesse, de masse M 
et M', de charges Z et Z’, le rapport des parcours 
sera 

RLMr? 

RP M7) 


Les difficultés proviennent du fait que dans le 
domaine des faibles énergies, les charges sont essen- 
tiellement variables tout au long du parcours, 
par suite du phénomène de perte et gain d’élec- 
trons. Nous chercherons une: valeur moyenne des 
charges que nous porterons dans la relation de 
Blackett. Pour connaître la charge effective en 
fonction de la vitesse de l'ion, nous utiliserons le 
modèle de Thomas et Fermi et les calculs de Fermi 


et Miranda [24] donnant Z rapport de la charge de 


lion à celle du noyau correspondant en fonction 


Le FE . # Le 
de — ; v. désigne la vitesse de l’électron le moins 


Z>® 
fortement lié. Nous admettrons avec Bohr que la 
vitesse de l’électron le moins fortement lié (0) 
est du même ordre que la vitesse de l’ion »;. Au lieu 
de poser De — vi, nous poserons ve = Yi, OÙ Y 
est un paramètre voisin de 1 qui sera ajusté expé- 
rimentalement. 

Un assez grand nombre de résultats expérimen- 
taux montrent que le paramètre y ne varie pas 
sensiblement, pour un ion donné, en fonction de 
la vitesse. - 

Pour les ions :He, le paramètre y= 0,8% o,1. 

Pour les ions C à F, le paramètre y ne varie 
pas, on a 


M0 10210700: 


Pour les ions légers de la fission, 


A © 94, FAST MH OO 


Pour les ions lourds de la fission, 


A © 142, 755, Vo =So ue 


On peut interpoler graphiquement ces valeurs, 
on trouve alors les valeurs suivantes : 


ARR 3 


EN 
x 
D 


Avec ces valeurs de Y, on peut tracer la courbe 
donnant la charge ionique effective i en fonc- 
tion de la vitesse de l'ion v:. Il est commode 
d'exprimer les vitesses en prenant pour unité la 


De 


. re 7 
valeur x —22.107 cm/s. La perte de charge par 
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capture d'électrons commence à se produire d’une 


façon ‘notable pour des vitesses de l’ordre de 6 


pour Li, et Be, 7 pour B,, 8 pour C4 Ny Os. Pour 
v — 0,5, la charge effective tombe à une valeur 
inférieure à 0,25; nous prendrons cette valeur pour 
limite inférieure des vitesses. 


A partir de la courbe à — f(v), nous déterminons 
par intégration graphique la moyenne de la charge i 
dans des intervalles de vitesse  — 0,5, où v est \ 
compris entre 8 et 0,5; on en déduit la moyenne 


du carré de la charge < i >}, qui sera égale à (ti)? 


pour i 2; pour i<°, il convient d'appliquer à 


une correction indiquée par Kapitza [25]. 


= = + RE, LE | 
(RS EE ET ED EE 
Parcours (a) 


Fig. 3. 


Pour les particules « la courbe i —f(vi) est 
purement expérimentale [25]. Les résultats sont 
consignés dans le tableau ci-contre. 


Les courbes correspondantes sont tracées dans 
la figure 3. On remarquera que celles-ci tendent à 


se confondre au-dessous de 1 MeV; pour ;Li et ÿBe, 


elles sont très peu différentes jusque vers 2 MeV. 4 


Les données expérimentales permettant de con- 


trôler la validité de ces relations parcours-énergie 
sont extrêmement rares : mentionnons les deux. 


points relatifs à ;Li de Cüer et Lonchamp [18] 


à 0,842 et 1,015 MeV de parcours 2,04 et 2,15u 
respectivement; ces deux points sont en bon accord 


avec la courbe théorique. Les points relatifs à Li 
de Neuendorffer, Inglis, 


Millar et Cameron [27] étudièrent les photodésin- 


tégrations des éléments contenus dans les émul- 


sions nucléaires, un millier de traces x isolées sont 


attribuées par les auteurs à des réactions (yx) de - 
l'argent et du brome. Quelques-unes de ces traces &« 
sous-développées présentent à l’une de leurs extré- 


+7 
+ El 
4 


Hanna [22] dans le 
domaine de 1,4 à 0,8 MeV sont également en bon 
accord avec les prévisions théoriques [26]. En 1950, … 


“(à 
a 


172% 


RB] RCOU à RENE PR ‘ DEL ne AY 
0! o  PARCOURS-ÉNERGIE DES IONS POSITIFS DE CHARGE SUPÉRIEURE À { 
RTE ; TaBLEAu |. 
Nature de lion... #He 
a PL ER — Fe 
à 
à a à E(MeV) R,(U) AE _ R(b). E(MeV) 
; oi RSS fe 
Fee 0; 0,4 (59) 108 0,94 1,6 0 
nr ue 1,47 0,9 32 D 92 0,94 3 I 
RENAN See È 550) 3,80 0,93 5 ; 
Fe AE . … 8,6 4,62 0,92 7,9 4 
reste 2,7 6 13 5,30 0,89 11,6 6 
DEP 2,90 4,9 20 2 e e 
PART ETS 3,05 6,4 20,4 su 4 ke 
Nature de l'ion... ?Be. np; 10. 
7 Sen 7e nr 4 — 7 —— © © 
a FE E R k 
Er Dai R, RW) ECMev), CE), R, R(b)  Æ(Mev). ŒUe m R(H).  E(MeV). 
LAS SC TD Ie 20 2 0,9 1 COMME 00 TOME 2 1539 2,1 1,2 
RPM 3,06 1,08 345 2 3,84000,06 :: 3,1 /5,3; 4385: 0,000 ,9 259 
er. d 000 0: 04 à 0 3,6 OR RIO. 82. (4: 4 851300, 745 08,05 ee 
AE DT 087 7501 0,0 PAR OS Tu 032. MO28 FE,2 10,05 27526 7,5 
SRE LES Re) OO TO CSL 10,23 0,66 8,6 9 13,7 0,99 77 10,8 
Mer _- = - = TLC ONMMD DT: 12,210 1220) 16 0,545 10,9 14,7 
oo F3 : _ = = _ = 7 _ 18 OT 19,2 
4 Nature de l'ion... IN. 250: : 
a TT © ©" Lo RE RE ES RSR TT 
5 li 
GE mL R(L) E(MeV). LaY, ie R(). E(MeV).. 
AE 2,44 1,18 2 1,4 2,96 1,19 2 1,02 
ETS 5,75 0,89; 2,9 Sent 6 0,98 3,1 3,6 
HSE 9,94 Oo 3,8 5,6 10,9 0,74 3,9 6,4 
Het 14,1 0,60 OP 8,8 10 0,61 0) 10 
SR CRE 16,8 0,56 70 12,6 20,7 0,52 6,8 14 
LA MIEE 20,7 0,49 9,8 EN) D) 0,46 9e 19,6 
ÉRE C 23,5 0,45 13,45 22,4 28 0,44 12,9 25,6 


mités un renforcement que les auteurs attribuent 
une particule de recul, les réactions correspondantes 
seraient ÆN (yx) 1B et 160 (yx) LC. Pour faire le 
part entre ce qui revient à chacune de ces deux 
actions, les auteurs construisent une courbe 

urs-énergie pour ‘;B et ‘;C. Les hypothèses 
tilisées pour établir cette courbe peuvent soulever 
taines critiques. Ils déduisent leurs relations de 
Ile valable pour les particules «, mais en prenant 
ur les « un Z efficace constant et égal à 2, ceci 
t certainement pas vrai pour les énergies infé- 
res à 2,5 MeV. Pour les ions Z >> », ils adoptent 
à Z efficace = 0,6Z. Cette hypothèse ne peut 
e qu’une assez grossière approximation. On peut 
n rendre compte en l’appliquant au cas de ;Li, 
nergie 0,84 MeV. Une « de même vitesse aurait 


On remarquera sur les courbes de Millar et 
Cameron [27] la grande dispersion des « points 
expérimentaux » par rapport à la courbe proposée. 
Nous pensons que la technique expérimentale 
utilisée dans cette étude est loin d’être sûre; nos 
recherches antérieures [18] sur la réaction ;°B (n «&) 
Li au cours desquelles nous avons obtenu une bonne 
discrimination æ«, Li par sous-développement nous 
ont montré que bien souvent les traces « étaient 
terminées par des amas accidentels de grains donnant 
une impression de renforcement et simulant les 
traces courtes du noyau de recul. Cette difficulté 
expérimentale peut entraîner des erreurs d’inter- 
prétation assez considérables et peut mettre en 
doute les « points expérimentaux » proposés pour 
vérifier les relations parcours-énergie proposées;, 


Extension des courbes parcours-énergi 


es 


Ra à \ TE 5 2 6e 
Par don Au 4,$k, fragments lourds vers les grandes énergies. 
œ . . Ds r 
_— Soit un ion de charge nucléaire Z et de mag MW, 
nous désignons par R, le parcours de l'ion p® ne 
1 
AR $: SA \ 
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vitesse initiale v. On peut exprimer le parcours R, 
en fonction du parcours d’une particule « de même 
vitesse R,, en utilisant la relation de Blackett, 
corrigée au moyen d’une constante C qui tient compte 
des variations dans les charges ioniques effectives 
qui se produisent en fin de parcours. La relation 
sera de la forme 

R;= Rav - ÉRrse (4) 
11 s’agit d’expliciter la valeur de C en fonction de Z 
et de M. 

Grâce au modèle de Thomas-Fermi et aux calculs 
de Fermi-Miranda, on peut évaluer la vitesse v, 
au delà de laquelle l’ion possède une charge effec- 
tive invariable et égale à la charge nucléaire. 


t-150 


Énergie Mev 


Parcours (4) 
= VERRE 2e 
n 50 100 150 200 


Fig. 4. 


Pour toute vitesse v = v,, nous décomposons le 
parcours en deux éléments 

dDe pr à:0,s0it Riugs 

DeDep, à 0; soit: R,, 


Ro= Ru) + Res (2) 


Dans l'intervalle de vitesse v à v,, l'ion aura une 
charge invariable Z, la particule « de même vitesse 
aura dans tout cet intervalle sa charge 2. On a 
donc la relation 


M 2 
173 — LR av — Ras, ] 


Los) = Ross) d (3) 


La relation (2) devient 


A Ne 


73 +R; 


eo) 
d’où 
M 
C= Re Ra, 


Les calculs sont résumés dans le tableau II. 
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(+) Les valeurs R2,, sont extraites du tableau I pour Z 8. 
Pour Z >= 8, les parcours ont été calculés par la même méthode. 


Parmi les fragments de Z => 2, le cas du ;° 


est particulièrement intéressant depuis que cet ion 
est accéléré artificiellement dans les éclaire 
à des énergies supérieures à 100 MeV. Aussi avons- 
nous explicité la courbe parcours-énergie dans 4 
cas du $C, dans le domaine d'énergies de o à 120 MeV 
(cf. fig. 4). La relation utilisée exige la connais … 
sance des parcours « pour des énergies supérieures … 
à 12 MeV; nous utilisons à cet effet la courbe déduite 
de celle des protons sans terme correctif, l'erreur 
ainsi commise est inférieure à 3 pour 100. 2 

F. Miller, dans un travail récent [28], indique : 
pour 120 MeV un parcours de 175 p; d’après notre 
courbe, nous avons pour 120 MeV un parcours … 
de 193,5 ; l’auteur ne précise pas si ce résultat 
est obtenu pour une plaque E 1 ou une plaque D 1; 
ces deux types d’émulsions peuvent présenter une 
différence de pouvoir d’arrêt de 2 à 3 pour 100, … 
en plus, il n'indique pas la marge d’incertitude sur 
l'énergie; il est vraisemblable que 120 MeV repré- … 
sentent l'énergie maximum d'accélération du cyclo- | 
tron, l'énergie moyenne des particules peut se situer … 
légèrement au-dessous de cette valeur. Dans ces 
conditions, le point expérimental de Miller ne peut 
être utilisé pour confirmer la validité de la courbe 
proposée. 


Ce travail a été exécuté au laboratoire de M. le - 
Professeur Cüer à l’Institut de Physique de Stras- … 
bourg. Je tiens à remercier vivement M. P. Cüer "4 
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REMARQUES SUR LES VALEURS NUMÉRIQUES DE LA FONCTION DE FERMI 


Par Mile Tosixo YUASA et Mme JEANNE LABERRIGUE-FROLOW, 


présent. 


Nordheim et Yost). 


Laboratoire de Chimie nucléaire. Collège de France. 


Sommaire. — Étude et comparaison des valeurs numériques de la fonction de Fermi F(Z, W) 
obtenues à l’aide du développement de Stirling et des produits infinis qui sont les plus précises jusqu’à 


Comparaison de ces valeurs avec celles obtenues avec les formules approchées (Bethe et Bacher, 


Les conclusions montrent que la formule approchée de Nordheim et Yost n’est pas suffisante au- 


dessous de W = 2m,c°?, avec Z > 20, tandis que la formule de Bethe et Bacher est suffisante pour un 


domaine plus étendu. 


Les valeurs obtenues à l’aide du développement de Stirling et des produits infinis sont concordantes 
dans les domaines considérés (1,002 2 W 15 m$€; 5 Z Z Z 9o). 


D’après la théorie de Fermi [1], la forme du 


spectre B, dans le cas d’une transition permise, est 
_ exprimée par la formule suivante : 


e 1 
P(W)dW = À FEW, Z)W(W2—1) (Wo—W}dW, (1) 


où : 


_ W, énergie totale de l’électron positif où négatif 


émane < 


en unité MC; 
W,, énergie totale maximum des électrons émis 
en unité Mol; 
A, constante pour la désintégration considérée, 
G? | M [2 
3 


égale à , où G? est une constante 


universelle et | Ml, le carré du module de 
pour la 


l'élément de matrice nucléaire 
transition en question; 


Z, numéro atomique du noyau final, avec les 
signes plus ou moins pour les désintégra- 
tions PTou6s 

F(Z,W), fonction représentant l'influence du 

champ électrique sur la forme du 
spectre B et désignée sous le nom 
de « Fonction de Fermi »; 

P (W) aW, probabilité d'émission d’un électron d’é- 

nergie comprise entre W et W + dW. 


Si l’on connaît W, et si l’on peut calculer la 
valeur numérique de ÆF(7Z, W), la formule (1) 
permet de connaître la forme du spectre théorique 
pour la transition permise, ou encore d'analyser 
un spectre complexe d’après la méthode dite « dia- 
gramme de Fermi où de Kurie». Par conséquent, 
une connaissance de la valeur numérique sufisam- 


5 
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ment précise de 7°(Z, W) a une grande impor- 

tance dans les études expérimentales de spectres 

et particulièrement pour les énergies faibles. 
Fermi a proposé l'expression suivante pour (7, W) 


2 


ce 
dans le cas d’un champ coulombien = 


F(Z, W) 


rAaZ — 
SRRRR GED EE ES Re 
où $ 
rer 
27 e? I 
The — 137? 


p, quantité de mouvement de l’électron en unité m,c; 
donc p? = W?— 1; 


= RUE : LE 
R, rayon du noyau en unité —— (c’est-à-dire en 
É 0 


unité. 3,85. 10 LHC); 
T, fonction F. 


Toutes les unités sont donc relativistes. 
Dans l’expression (2) de 7 (7, W), tous les facteurs 


2 


nl 


72 
sont calculables directement, sauf D (s +iaZ =) 


dont le tableau des valeurs numériques n’existe pas. 
Pour déterminer, avec une précision suflisante des 


valeurs de L (s + iaZ +) l dans la formule (2), il y 


a deux méthodes, soit utiliser une “expression 
approchée pour |l'(a +ib)?, soit calculer préala- 
blement |l'(a +1ib)? par un développement en 
série. 

Pour la première méthode, certaines formules 
approchées ont été proposées jusqu'ici, mais toujours 
avec des conditions qui limitent les domaines de 
validité. En dehors de ces domaines, des erreurs 
assez considérables peuvent s’introduire quelque- 
fois [2]. 

C’est pourquoi l’un de nous, sur la suggestion 
de M. F. Joliot, avait entrepris d’appliquer la 
deuxième méthode [3], et avait calculé les valeurs 
numériques de |l(a +ib)? en développant en 
série par les deux expressions suivantes : 


era 
ET) b? 
es 


È ) Voir Empe et JENKE, Table of Functions, 1938, p. 10. 
En posant 


Z=a+ib = re, 


tb Æ i + 
Tr, € En et Zen. 


en e 
on obtient 


a | 
Re 


Te 


= 


e 3 n AR 14 haie L j 
"1.0 OMS re LR dE Re LV A à ‘ 
1 LE rte AN se 
PHYSIQUE CRE A ONE RER 
x à v ee 2 AJ 
LE 1 FT au M te = 


et 


\hr 


[F(a+1b){? = or(a +6) 


tel - 


{a+ Dig RID (a+b)}, (4) 


où 
7 a — 2 ab? 
12(a+b°)  A60(a2+ b?) 
aÿ— 10 a3 b? + 5 ab 
1260( a? + b2)5 


R{D(a+ib)} = 


+) 


La série (3) est convergente, mais assez nt 
lorsque b n’est pas négligeable par rapport à a. 
Par contre, l'expression (4) est un développement. 
asymptotique, mais elle n’est pas convergente; 
pourtant elle a une caractéristique intéressante : 
en interrompant la série à un certain terme, on peut 
obtenir une approximation meilleure qu’en l’in- 
terrompant plus loin. Pour les cas qui nous inter- 
ressaient, c’est-à-dire 


x 


OZ 700 et 1,1 WZ6moc?, 


les valeurs de «a et b se trouvaient dans les inter- 
valles suivants : j 


0,75398 < a < 0,999)7, 
0,01753 << d < 0,66620. 


Le calcul montre que, dans ce cas, le quatrièmel 
terme entre les parenthèses dans l’expression de. 
R{%(Z)} donnée en note (2?) est toujours inférieur. 


Donc 
zipernpe LE 2 TER 
LS : Le =) 
et 
LPC) PEN p= Li EAN 
b? 


n=0 


@) Voir WuniTTAKER €ct WATSON, À course of modern 
analysis, 1946, p. 257. : 


À BE 
l(Z)= (2r}e-2Z7 2eb2), 


? ; b 
Z=a+ib, MER 
1 ; 
[T(a+ib) [= 27 en) (a+ pb)" 2 | eD(2) |, 
L j 
: (—1)" tp, (— 1) B,,,0 ss 
no Z — ; r ni rt 
( ) de Dr (27 —1)771e l Æ 2 (7-1) (n-1-1) Z2* F1 (0 <O<1),. 


TA 


R P Z — 2 ! L = AS MCE Ne. 

Re “0 12 74 360 Z° 1260 Z° 168071. \ 0 
e a ai — 3 ab? à 
12(d D) *T 360(a + D} 


| @— 104 D + 5 ab 6 
1260(a+ b?) 168o(a by 


(R = partie réelle). 


L VA 
Se er MST à # 


à AR OC REN = - 
| et, par conséquent, en le négligeant on 
net pas une erreur importante. 
vons donc calculé les valeurs de : T (a + ib) ? 
Chiffres significatifs, d’après la formule (4) 
zeant les termes à partir du quatrième 
(Z)}, et en posant 


Le W 
Ret RE POURREZ = 126 10, 


| | Changement 
| | d'ordonnées 


ig. 1 a — Valeurs de la fonction de Fermi, F(+ 220); 
donc pour le cas de B-, d’après le calcul utilisant le déve- 
loppement de Stirling. 


. LS 


sa 12 NE 
UES DE LA FONCTION 


0,88L 
0,80 !- 


0,72} 


J MIE re 
# 5 6 a) 


Fig. 1 b. — Valeurs de la fonction de Fermi, F(—Z, W) 
donc pour le cas de $+, d’après le calcul utilisant le déve 
loppement de Stirling. 


et en utilisant 


1 
R=1,5.10-13 45 cm, 
on a obtenu les valeurs numériques de F (Z, W) 
pour les spectres B— et $+. Les résultats sont repro- 
duits dans le tableau I et la figure r. 

Pour se rendre compte de la validité des formules 
approchées que l’on utilise fréquemment, le même 
auteur [3] a fait la comparaison des formules 
approchées suivantes, avec celle calculée plus haut 
avec le développement de Stirling : 


Formule de Bethe et Bacher [4], 


(CH) 


4 2% Y 
Fr(Z, W)= (2s!} 


1— e—27Y 


Gr+i)T 


où 
W 
Vas He 
” P 


or à dE 


7 sde TA Es 2 É AE Dre 75) xx < Le # ÿ “a & | 
n ve + vi 2 + ? FR à at % 
J ui La st ET TEEN TN AP? 
| LPS EST Pr ah Ce aa 44 A < 
98 JOURNAL DE PHYSIQUE MU" un 


Formule de Nordheiïm et Yost [5], 
n ( RP CUS 


FX (Z, = (251 (1— e—?raZ) 
2742 I W (6) 
On TTL TAN LR AT PA 

18 
A7 
1,6 
15) 

Changement 
LAC d'ordonnees 


Z-90 
1,2 
sl Z-60 
Z=20 
20 es ee Le 
ae Le 
Linie. APT re z -90 
0,9 Sms 1 ERP ANT ue 
1 2 8 4 5 6 W (moe) 


Fig. 2. 


—— Rapports des valeurs de FNeiy (+ Z, W) à celles 
de F(+ Z, W) calculées d’après la formule de Stirling; 
= Rapports des valeurs de F8 «& B (+ Z, W) à celles 
de F(+ Z, W) calculées d’après la formule de Stirling. 


Pour les comparaisons, en a utilisé le fac- 


2(1+S5) 


teur correct es Den eu lieu du facteur appro- 
(CARE 


ché GAIN La valeur de 2(1 +5), en effet, passe 
de 3,999946 à 3,5078 lorsque Z croît de r à 90. 


Les résultats de cette Con rerats on sont repo 
dans la figure 2. L 

Très récemment, B. s. Dijelepov et c. N. Ziria= 
nova [6] ont publié les tableaux complets des valeur s. 
numériques de F (Z, W). Eux aussi utilisaient 164 
développement de Stirling, mais pour o<ZZ 5 
et pour les énergies cinétiques des B comprises 
entre 1 keV et 10 MeV. Leurs calculs ont été faits 
avec cinq chiffres significatifs en interrompant au 
troisième terme de la série de Stirling, avec 


© 


a ae 
T5 Mo APE 


ei 
Nous avons donc comparé nos résultats avec ceux 
obtenus par eux et nous avons eu un bon accord : 
les écarts sont inférieurs à 0,5 pour 100 dans 1 
domaines de 


122 2100 et 1,5 ZWZ6moc?. 
Ces écarts peuvent être dus aux interpolations entre . 
deux valeurs de F(Z, W) dans les tableaux de 
Dijelepov, que nous avons faites pour cop 
avec nos résultats. De: 

L'emploi de la série de Stirling de D(Z) exige Ja 


condition suivante : 24 
+ 


largZ|Z7r—A. 6 
É 
Cette condition n’est pas toujours satisfaite 
dans les domaines intéressés, mais on peut la satis- : 
faire toujours en utilisant D(Z + 1), D(Z +2), .. 
et la formule de récurrence. | 
D'autre part, Feister [2] a donné le tableau de ; 
valeurs numériques de la partie dépendante dé PU 
dans F(Z, p), c’est-à-dire 1#4 
1172 Æ W 
FPCZ, pP)=pr#$ e Pr(iss+iz®) 

/ 


2 


où 


S=S—I. 


Les fonctions F(Z,p) et ÆF(Z, W) que nous. 
avons traitées plus haut, sont reliées par l'expression ; 
suivante : 

F°C2, p) _ F(Z, W) (8% 
P° 2(5+1) (CR) (613 
(215? ë 

Feister a utilisé les valeurs-clé obtenues par À 
interpolation des valeurs de log,,| 1 (Z)| du tableau . 
de Meiïssner (*), qui donne log,,|l (Z)| pour NS 
« réseau triangulaire » 


(2m +ion V3) 
24 


VAE 


() Deutsch Mathematik, 1939, 4, 539-555. 


NUE ET : A. ca > 
RL e CCS £ 


NUMÉRIQUES DE LA FONCTION DE FERMI 


i(an +1)V3| 


es [Com +1) + 
2 br 


6, 


dehors de ces limites, il a utilisé la série 
utilisant la formule suivante : 


; | logil(a+ib)P=log|T(a)|—og(1+ 2) 
ee . 


“d2 


3 br d# 
ee b? de BEA EEE aa losT(a +1). (60) 


£ 2 ‘ 
s valeurs l'(a), SL logl (a +1), ont été 
aues par interpolation dans les Tables of the 
Tr mathematical functions II, de H. T. Davis. 
ister indique que ses valeurs sont exactes 
qu'à la deuxième décimale, sauf au voisinage 
e p — 0. En effet, le développement (9) est limité 
ertaines conditions. Par exemple : 
; #4 


pour 
pour 
pour 


W = 1,00005 
HIT, 052 
WX2,030 


(E8> 25 eV) 
(EB> 264 keV) 
(E8> 525 keV) 


Nous avons également effectué la comparaison 


des valeurs numériques données par Feister avec 


celles données ‘par Dijelepov et Zirianova et nous 


avons constaté un accord parfait dans les domaines de 
1,002 W° 15 moc°? et DER ZE 0, 


dans la limite des erreurs du calcul de comparaison 


. qui sont de 6 pour 1000 au plus. 


En conclusion, nous pourrions dire que les 
tableaux donnés respectivement par Dijelepov et 
Zirianova et par Feister sont également précis et 
utilisables dans les domaines donnés. L'utilisation 
du développement de Stirling, pourtant, semble 
moins limitée. 

il faudrait éviter l'emploi de la formule approchée 
de Nordheim et Yost au-dessous de W — 2m, 
(Es —500 keV); Z'= 20 et de celle de Bethe et 
de Bacher au-dessous de W —2m,c et Z = 60. 
Entre W — 1,002 et W — 1,1 mc (E3 —50 keV), 
l'emploi du tableau de Djelepov et Zirianova est 


justifié. 


Nous sommes reconnaïssantes à M. Joliot pour 
l'intérêt qu’il a pris à ce travail. Nous remercions 
M. Nataîf pour les discussions au cours desquelles 
il nous a donné des conseils et Mlle Vamazaki 
(Université de l'Éducation de Tokyo), qui nous a 
aidés à faire certains calculs. 


Manuscrit reçu le 29 octobre 1952. 
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NOTE SUR L'EFFET DES VIBRATIONS ATOMIQUES SUR LE PARAMAGNÉTISME 
ET SUR LA CHALEUR SPÉCIFIQUE 


Par T. G OWE BERG, 
Avesta (Suède). 


Sommaire. — En appliquant la formule théorique de la susceptibilité x donné dans une Commu- 
nication précédente, on trouve que les valeurs calculées sont trop grandes à des températures basses, 
près de la température Curie. Cela est expliqué par un mécanisme de résonance entre les vibrations ato- 
miques thermiques et les oscillations de l'énergie d’interaction entre les états de spins parallèles et 
antiparallèles. Cette résonance entraîne une absorption d'énergie, à laquelle est dû le pic de la chaleur 
spécifique, Un tel mécanisme est aussi applicable au pic dans la chaleur spécifique associé avec l’ordre 


dans des alliages, 


\ 


Dans une Communication précédente [1], nous 
avons traité la susceptibilité 7; du nickel. Nous 
sommes arrivé à la formule 


SU EE 
7 = — CE (1) 


ES 
3 


avec les dénotations : 


n, nombre des atomes; 

Ur, le magnéton de Bohr; 

S, le nombre des électrons d célibataires (« unpai- 
red »); 

k, la constante de Boltzmann; 

T, la température absolue; 

O, la température Curie. 


Pour le but de cette Communication-ci, il faut 
considérer la déduction de la formule (1) un peu 
plus en détail. 

Nous partons de la formule 


_ nuÿS(S+2) =: 
RAT y D Ce) 


où T,. désigne une « température critique », et 
suivons la présentation de Frôhlich [2]. 
Pour S — 1, nous avons les formules classiques 


52 
nu 


RIRE (2) 
ct 


où À est l'énergie d'interaction. 
Le moment effectif par atome à S<1 est donc 


SCS + 2) = 
RENE eo © (5) 


L'énergie d'interaction A% de deux aimants à 
moments 1, et Pre est | 


As = ne 9 = SES ÊS 41 (6) 


où r est la distance entre les aimants et ® est une 
fonction de leurs coordinées angulaires. Cette for- 
mule appliquée à deux électrons donne avec. 
tn, en effet, A,=A. Si u, — up est 1 
moment d’un électron et 


/SCS «1 

HS _ 24 

le moment d’un atome à S électrons d célibataire Ë 
nous trouvons de (6) l'énergie d'interaction entre 


un électron et un atome voisin 


2708 
MS 


d’où $ 4 


ES 
3 


Par conséquent, pour S 1, il faut remplacer, 
dans la formule (4) pour T!, @ par PE 
2 

CES 
pour obtenir T“ 54 
Ô) 


PE 
3 


De (2) avec (9) nous Shore GE): 4 
Nous avons déjà démontré que la formule «@) 
donne une très bonne concordance avec les mesures. 
de Fallot [3] pour le nickel, à savoir à des tempéra- 
tures au-dessus de 1300° K, l'écart étant, en effet, | 
plus petit que l’erreur expérimentale. Pour 6, nous “# 


TE 
TS = 


avons pris la température Curie au maximum de 
| la chaleur spécifique, pour S des valeurs calculées 
| de la capacité calorifique [1]. 

Pour examiner l'écart à des températures plus 
basses, nous considérons d’abord l'influence d’une 
erreur en S sur la valeur de y. Avec 


SCS +: 
= 6 (10) 


| nous obtenons de (1) 


| 
rÈ 
H Cela nous donne 


SL = 0 pour Te 0% (12) 


PE LE 2 
Les valeurs calculées de S nous donnent 


Ÿ > OR Re 
E - Po = 1023°K. 
&. Ce 


É Alors, y est indépendant de l'erreur en S à 
M r0530K. Si ÀAx=>0, On a 


| 
; 


: AY < 0 pour PX 1023 °K. 


À Or, à 10230 K, la valeur de y calculée est 3,3 
pour 100 plus haute que la valeur mesurée. Aussi, 
“aux température < 1023, A > 0. Par conséquent, 
. l'écart ne peut pas s'expliquer par une erreur en S. 
En particulier, à T —306° K, les mesures de 
“Sucksmith et Pierce [4] donnent 7 — 89,69. 106. 
Cette valeur dans (1) donne S — 3,51 une valeur 
| out à fait impossible, parce que S doit rester plus 
petit que S°’— 2 de l’atome libre. 
La formule fondamentale (2) a été déduite pour 
. des atomes libres. En principe, elle n’est donc valable 
qu'aux températures les plus élevées. Il faut donc 
la modifier aux températures basses, à savoir près 
. de la température Curie. Cela ne peut pas se faire 
sans connaissance des facteurs qui influencent Ja 
… liberté des atomes. Nous allons maintenant discuter 


ses facteurs d’une manière qualitative. 


Lorsqu'un électron change le sens de spin, l'énergie 
d'interaction se change par 24. Si S “1, il faut 
. que tous les S électrons de l’atome changent le 
sens de spin simultanement et l'énergie change 
… par 2 AS. Nous pouvons donc considérer les élec- 


LÉ célibataires de l’atome comme un oscillateur 


_ à la fréquence 
1 æ _T7AS, (13) 
h 


. On peut se figurer ce processus comme une oscilla- 
tion d'énergie entre les états + A et — A, c'est-à- 
dire entre des spins parallèles et antiparallèles. 
| Les atomes font aussi des vibrations dans la 
maille à la fréquence 


[2] 
TENINL Fe 
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où Q est la capacité calorifique 


j' 
o=f C» a7' (15) 
0 


et N est le nombre d’atomes du métal. 


À résonance entre les deux oscillations (13) 
et (14), on a avec (8) 


Q S = 2 
NE Su (16) 


ou, avec Q en kilocalories par atome-gramme, 


S + 2 
nn 
LÉCA 3S 
Nous pouvons considérer les deux oscillations, 
celle de l'énergie d'interaction et celle des atomes, 


e à (17) 


Fig. 1 


ReZi= f(\); LOSC 


comme s’opérant dans deux circuits oscillateurs 
accouplés, le circuit secondaire étant accordé’ à la 
fréquence (13), et appliquer à ce modèle la théorie 
des circuits accouplés. D'un intérêt particulier est 
d’abord l’impédance d’accouplement 

o M }? 


( 
SRE 
VA 7 


La figure : montre la variation de la part réelle 
et de la part imaginaire de Z' avec la fréquence 
aux deux côtés de la fréquence de résonance »,. 

L'énergie d’oscillation emmagasinée dans un 
circuit à résonance, dont l'inductance est L, 


est = LE, I étant l’amplitude du courant. Cette 


énergie doit être apportée au circuit à l'excitation 
de l’oscillation, mais peut être regagnée, pourvu 
qu'elle ne soit pas consommée en forme de pertes 
d'énergie dans des résistances ou par radiation. 
La perte d'énergie dans une résistance R pendant 


fin LES à. cet né 2 D, de ST DL 


.une période de l’oscillation est 


EP EN SET Me ICE SE 


1 À 
2 à 
I 


sant que l'énergie d’oscillation RER est entière- 


ment consommée par des pertes, il par donc apporter 
l’énergie 


chaque fois qu’un spin change son sens. L'énergie 
moyenne apportée et consommée par oscillateur 
est donc 


El 
= (R+oL). (18) 


En absence du circuit secondaire, l'énergie emma- 
gasinée dans le circuit primaire serait 


2 


r2 
Q1 = ATOS (19) 
Cette formule nous donne 1?. Après l’accouplement 
du circuit secondaire, l’impédance dans le circuit 
primaire augmente par À! +oZA Pour maintenir 
l’état d’oscillation, il faut donc apporter l’énergie 
1 1 
10 Qu —— (20) 
Li 

Nous faisons abstraction de l'influence de l’accou- 
plement sur la fréquence primaire w. À une valeur 
constante donnée de «w, l’état d’oscillation restant 
le même, le besoin augmenté d’énergie apparaît 
en forme d’une croissance de la chaleur spécifique C, 

du métal. Nous avons donc 


Nan DR (ReZ + TZ) (24) 


L'énergie d’oscillations apportée au circuit secon- 


daire est proportionnel à 1mZ!, donné dans la 


figure 1 en fonction de ». Par conséquent, il faut 


augmenter la valeur de 6 donnée par (17) par une 


quantité proportionnelle à ZmZ!, ce qui nous donne 
pour la température Curie effective 


9"= 6 + const. Im/Z1. (22) 


© RE 
Fig, 2 
8' — FAQ/ A) 


102 JOURNAL DE Sous 


SUR. CER suppo- 


NE RNA ME “4 


La figure 2 one la fonction @'— 
figure: 3 celle de AC, —f(T). 


Fig. 3. 
AC» = f(T) 


Courbe pointillée avec l’addition d’un terme constant : 
pour” 7>>" 0. < 


Les courbes expérimentales de C; —f(T) p 
le nickel, d’après Ahrens [5], Grew [5], Lapp 
et Moser [6] sont reproduites dans la figure 4 
celles pour le fer, d’après Eucken et Wert [5] 


© 


a 


à 


Fig. 4. — La chaleur ARE C, du nickel. . 
© Moser, x Ahrens, + Lapp, ol Grew. à 


Pallister [7] dans la figure 5. Les valeurs. marqué 
dans la figure 5 sont celles qui ont été jugées par 
Pallister les plus probables après une comparaison 
de ses valeurs propres à celles d’après Austir ù 
Avwberry et Griffiths, Lapp et Sykes. Les valeurs 
d’après Eucken et Wert n'étaient pas incluses dans 
cette comparaison. 

Les deux parties, C,, et AC correspondant à @ 
et AQ, ne peuvent être séparées que par une esti- 
mation assez grosse. Nous avons essayé de tracer 


SEE 

ne € e régulière unissant les parties de la 
ourbe au-dessous et au-dessus du domaine du pic. 
C, est l’ordonnée au-dessus de cette courbe. La 
… courbe de Pallister fait voir le domaine à AC, — o 
au-dessus de T —@. Les courbes pour le nickel 

| ne possèdent pas ce domaine. Il est difficile d’en 
_ trouver l'explication. Il est possible que l'énergie 
F de l'oscillation ne soit pas retournée aux vibra- 
tions atomiques, mais aux mouvements thermiques 


kxt0? 


Ë 


Fig. 5. — La chaleur spécifique 


C, du fer. 
x Pallister, ©) Eucken et Wert. 


ue de la contribution à Q, par les vibrations ato- 
… miques. Pour tenir compte de la chaleur spécifique 
« électronique, nous avons additionné un terme 
constant à AC, pour T > 6. Le résultat est montré 
par la courbe pointillée dans la figure 3. 
_ Nous avons donc expliqué qualitativement la 
décroissance de 6 et, par conséquent, la décroissance 
de 7 avec la température décroissante près de la 
… température Curie. En outre, nous avons aussi 
obtenu une explication qualitative du pic de la 
chaleur spécifique. À défaut des mesures exactes, 
nous ne pouvons pas pousser l’argumentation plus 
… Join. Cependant, il faut ajouter que la chaleur 
… spécifique des alliages ordonnés, qui a un pic corres- 
ondant, doit être explicable par un mécanisme 
emblable, où l'énergie oscille entre celles de l’état 
donné et de l’état désordonné. 


4 


] Owe Berc T. G. — J. Physique Rad., 1951, 12, 418-429. 
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. On peut s'attendre que le pic double caracté- 
ristique aux circuits accouplés paraisse dans la 
courbe de la chaleur spécifique. En général, ce 
n'est pas le cas, cependant. Le seul cas connu d’un 
pic double est la chaleur spécifique de l’alliage Ni,Mn 
ordonné [8]. Évidemment, l’accouplement entre 
les deux circuits doit être plus ferme pour l’ordre- 
désordre que pour le magnétisme. Il est difficile 
à dire si le pic double pour Ni,Mn est un pic double 
de résonance ou s’il est dû à d’autres phénomènes. 

La valeur de Q qu’il faut employer dans (17) 
est, évidemment, 


Qi= Qut— AQ, 


Qu désignant la chaleur totale mesurée. Cela nous 
donne, au lieu de (17), 


8 = 168( Qu — AQ)/ (24) 


avec Q.. et AQ exprimés en kilocalories par atome- 
gramme. 

Nous avons calculé AQ de (24) avec les valeurs 
expérimentales de @ et Q,. pour le nickel, le fer 
et le cobalt. Le tableau I donne les valeurs cal- 
culées AQ.x ainsi que les valeurs AQ ;, obtenues, 
comme expliqué plus haut, des courbes expéri- 
mentales. 


TagLeau FE. 

O. Qi=Qio—AQ: Qt: AQeatc: AO ps Vo. 
Ni=204626 3,38 SE 7OMMOTO TION RTE D EON 
Fe. 1043 8,03 ONTARIO 2,8 
Cora ire 10,6 11,6 1,0 - 3,8 


En vue de l'incertitude des valeurs AQ,, et 
des grosses approximations, la concordance est 
satisfaisante. 


Le travail dont le résultat est rapporté dans 
cette Communication a été fait dans le laboratoire 
d'Avesta Jernverks AB (Suède). Nous tenons à 
exprimer notre gratitude à la Direction d’Avesta 


Jernverks AB pour avoir bien voulu nous donner. 


l’autorisation de la publier. 


Manuscrit reçu le 15 novembre 1952. 
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RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE ÉLECTRONIQUE. HISTORIQUE ET PRINCIPAUX RÉSULTATS, 


Par JEAN UEBERSFELD et JEAN COMBRISSON 
École Supérieure de Physique et Chimie, 


Sommaire. -—— La découverte de la résonance paramagnétique électronique est rattachée à l’étude 


de la relaxation paramagnétique. 


Le principe des méthodes expérimentales est brièvement indiqué et l’on a surtout insisté sur le 


côté spectroscopique de la méthode. 


La résonance électronique donne des renseignements précieux sur la structure des ions paramagné- 
tiques (symétries, champs électriques cristallins) et des noyaux (spins nucléaires, moments quadru- 


polaires). 


Elle est aussi un moyen d'investigation des phénomènes de relaxation et des forces d’échange. 
La méthode s'applique aussi aux gaz et à diverses structures paramagnétiques (radicaux libres, 


métaux alcalins, cristaux colorés). 


Une bibliographie analytique, à jour jusqu’en mars 1952, est donnée en fin d’article. 


Le point de départ est le phénomène de relaxa- 
tion paramagnétique (C. G. Gorter, Paramagnetic 
Relaxation, 1947) découvert et étudié par Gorter et 
ses élèves depuis 1936, principalement aux basses 
températures : les expériences consistent à étudier 


Absorption 
en unités arbitraires 


Champ magnétique H 


Fis'er. 


l’absorption par une substance paramagnétique de 
l’énergie magnétique d’un champ de haute fréquence, 
en présence ou non d’un champ magnétique continu 
parallèle ou perpendiculaire au champ de haute 
fréquence. 

Pour des champs perpendiculaires, les courbes 
donnant la puissance de haute fréquence absorbée 
en fonction de la valeur du champ magnétique continu 
ont la forme indiquée sur la figure 1. 

Ce phénomène était étudié soit par une méthode 
calorimétrique (mesure d’échauffements), soit par une 
méthode radioélectrique (mesure de la fréquence d’un 
oscillateur). 


1. La découverte du phénomène de résonance. 
— En 1944, Zavoisky [40], [41], [42] en U. R. S. S. 


a repris les expériences de relaxation paramagnétique 
avec des champs (alternatif et continu) perpendicu- 
laires et à des fréquences de champ magnétique alter- 
natif beaucoup plus élevées que celles utilisées par. 
Gorter, de l’ordre de 100 à 3 000 MHZ (utilisation . 
d’un magnétron et d’un appareïllage de radar). 
Ce champ magnétique de haute fréquence permet 
à Zavoisky [40] de découvrit le phénomène de réso-. 
nance paramagnétique électronique dont Frenkel [12] = 
en U. R.S. S., et à la même époque, donne une pre- 
mière théorie, et que l’on peut interpréter de la manière 
suivante : F: 


Placé dans un champ magnétique continu, le : 
moment magnétique d’un atome ou d’un ion para- - 
magnétique prend un mouvement de précession autour 
de la direction du champ magnétique continu; la. 
fréquence de cette précession, appelée précession de. 
Larmor, a pour valeur 


"= #62, a 


où g est le facteur de Landé (ou rapport gyroma- - 
gnétique), Æ le champ magnétique continu, et ER | 
le magnéton de Bohr. 4 

Un champ magnétique alternatif perpendiculaire 4 
au champ magnétique continu cédera au mouvement … 
du moment magnétique une énergie maximum, 
lorsque sa fréquene sera égale à v,. -3 

Les courbes de Zavoisky (absorption en fonction . 
du champ magnétique continu) ont la forme indiquée M 
sur la figure 2. 

Remarquons que les courbes de Gorter s obtiennent | 
en décalant celles de Zavoisky vers la gauche, de 
manière à amener le maximum d'absorption dans Ve 
région des champs très faibles; ceci s’explique aisé- 


ETES à é s + 


_ment : Gorter utilisait un champ alternatif de fré- 
_ quence relativement basse. Le champ magnétique 
$ Î continu donnant au moment magnétique la fréquence 
+ de précession », est très faible d’après la formule (1) 
. de l’ordre de grandeur des champs résiduels d’électro- 
_ aimants. 


î L'étude de la résonance électronique consiste donc 


L 
1: 
F Ee Absorption 
1: * en unités arbitraires 
3: 
| 
F- 0 —— 
î Champ magnétique H 
hi, Fig. 2. 
dl ; 
0 


essentiellement dans la mesure de l'absorption de 
_ de l'énergie magnétique d’un champ alternatif par 
une substance paramagnétique en présence d’un 
re champ magnétique continu perpendiculaire. 

k à La résonance électronique est l’analogue de la 
résonance nucléaire découverte par Rabi en 1939 
_ dans les jets atomiques et par Purcell et Pound 
en 1945 dans la matière de l’état compact. 


F 
Le: 


2, Les premières expériences de résonance 
paramagnétique. — Après la découverte de Zavoisky 
tous les corps paramagnétiques sont étudiés les 
… uns après les autres, surtout aux États-Unis, par le 
groupe de l’Université de Pittsburg (Halliday, Cum- 
“ merow et leurs collaborateurs) [9], [10], [13], 
[14], [34] et le groupe de l’Université de Rutger 
» (Weidner et Weiss) [60], [61], [62], [63], [64], [651. 
La résonance d’un certain nombre de radicaux 
organiques est mise en évidence par Kittel et ses 
… collaborateurs ([133] à [138l]). 

Le but de ces expériences est toujours le même : 
- déterminer le rapport gyromagnétique g, donné par 
la formule (1), les largeurs de bande des courbes de 
| résonance, pour vérifier la formule de Frenkel [12] 
Î ou celle de Van Vleck [31] concernant les causes 
.  d’élargissement de la raie (interaction spin-spin, 


LA 
+2 


D Te. 1 _ RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE ÉLECTRONIQUE 
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en un ventre de champ magnétique, et l’on étudie 
les variations du coefficient de surtension et de la 
fréquence de résonance de la cavité en présence 
d'un Champ magnétique continu orienté perpendi- 
culairement au champ magnétique alternatif. On 
peut relier simplement la susceptibilité magnétique 


complexe de la substance aux mesures précé- 
dentes [35]. 


3. Le développement du point de vue spectro- 
Scopique. — A partir de 1947, Weiss et ses collabo- 
rateurs d’une part ([60] à [65]), le groupe d'Oxford 
d'autre part [5], [48], [49], [50], [51], [52], [69], 
[70], [85], [96], [97], [98], [105], [106], [108], 
[1091, [113] se préoccupent des renseignements 
d'ordre spectroscopique que peut donner l'étude de 
la résonance paramagnétique électronique : le phéno- 
mène de résonance électronique apparaît comme lié 
à la transition entre deux sous-niveaux magnétiques 
d’un même niveau électronique (R,, R, sur la figure 4), 
alors que le phénomène de Zeeman est lié à la tran- 
sition entre deux sous-niveaux magnétiques de deux 


Absorption 
en unités arbitraires 


Champ magnétique H 


Hig:=5, 


niveaux électroniques 
sur la figure 4). 

Les travaux de Weiss [62], [63], [64], [65] sur 
l’alun de chrome montrent plusieurs résonances 
lorsqu'on fait varier le champ magnétique continu 


(fig. 3). 


différents (7 7,27; 07; 


Niveaux électroniques 
en l'absence 
de champ magnétique 


Fig. 4. 


Ces résonances multiples s’interprètent par la 
levée de la dégénérescence de l’état fondamental 
de l’ion chrome (paramagnétique) sous l’action d’un 
champ électrique cristallin (dû aux atomes et molé- 
cules de la maille cristalline). , 

Remarquons d’ailleurs, que les mêmes considéra- 
tions avaient été nécessaires pour interpréter les 
spectres optiques. 

Luttinger et Kittel [58] font la théorie de l'influence 
de ce champ cristallin sur la résonance électronique 
(effet Stark) et prévoient un fort effet d’anisotropie, 
qui dépend de la symétrie de la maille cristalline 
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et du champ magnétique continu. 


Des mesures de Weiss et d’autres physiciens sur 


des monocristaux d’aluns de chrome montrent cet 
effet d’anisotropie; les mesures du rapport gyroma- 
gnétique dans diverses orientations permettent de 
déduire la séparation des niveaux en l’absence de 
champ magnétique extérieur. 

Des études de ce type sont entreprises un peu 
partout (en Amérique, en Angleterre et au Japon, 
voir bibliographie). 

Elles concernent la plupart des ions paramagné- 
tiques. 

D'autre part, pour réduire la largeur des raies, 
on cherche à opérer sur des cristaux dilués (rempla- 
cement isomorphique des ions paramagnétiques par 
des ions non paramagnétiques) ce qui diminue l’inter- 
action entre les ions paramagnétiques (interaction 
spin-spin) et permet de mettre en évidence la struc- 
ture hyperfine de la raie due à l'interaction entre le 
noyau et le cortège électronique. 

Le groupe d'Oxford a donné une théorie (Bleaney, 
Abragam et Pryce) [67], [70] qui permet d’inter- 
préter complètement les spectres. 

Nous allons brièvement montrer comment : 

L’hamiltonien 3€ d’un ion paramagnétique dans 
un cristal (hamiltonien qui donne les niveaux d’énergie 
du système) a, quand on admet pour la structure 
une symétrie axiale (pratiquement toujours réalisée), 
l'expression suivante : 


DD NES. A (HE Se DS 


Re ECS | 
ASS FINIS 1) 
I PA 
<ofr-jraen]-sei.i (2) 


Les axes sont rectangulaires, Oz est dirigé suivant 
l’axe de symétrie de la structure. 

Dans cette formule le terme en f (8, magnéton de 
Bohr) représente l'interaction du spin électronique 


La 

S (de valeur S et de composantes S;, S,, S.) avec 
le champ magnétique extérieur H (de compo- 
santes H;, H,, H.). 

Le rapport gyromagnétique g (appelé aussi fac- 
teur spectroscopique) est un tenseur dont les valeurs 
principales sont Ji et g L: 

Le terme en D représente la séparation en l’absence 
de champ magnétique des niveaux électroniques sous 
l’action du champ électrique cristallin (1), les termes 
en À et B, l'interaction entre les moments magné- 


Se 
tiques nucléaire et électronique (J est le psp nucléaire 
de valeur 7 et de composantes J,, 1,, I.). 

Le terme en Q correspond à l’interaction entre le 
moment quadrupolaire du noyau et le champ élec- 
trique des électrons, tandis que le dernier terme pro- 
vient de l’action du champ magnétique extérieur sur 
le noyau (y est le rapport gyromagnétique nucléaire, 
Bx le magnéton nucléaire). 


() En l'absence de symétrie axiale un terme supplémen- 
taire peut être nécessaire, 


un cas.où g est isotrope; si M est le nombre magné- 
tique électronique, les transitions permises sort 
définies par : 

Nate 


De la formule (2) on peut déduire la fréquence LE | 
de la transition: M > M — 1, définie par : à 


= spa+D(m—)fo) | Où 


0 étant l’angle du champ magnétique H avec r'axel 
de symétrie de la structure pris comme référence. * 
et f(8) une certaine fonction. 3 

En l'absence du champ cristallin, on aurait une- À 
seule transition de fréquence v, définie par : 


hvo= g8H 


En fait, il y a 2 S transitions (2 S + r étant 1e 
nombre des valeurs, que peut prendre M). 3 
Exceptionnellement la structure fine n’existe pas. 
lorsque 0 prend des valeurs telles que f(®) = o. 


(vo est la fréquence de Larmor). 


b. Interprétation de la structure hyperfine. — Lei 
nombre quantique magnétique du noyau m pouvant - 
prendre 21 + 1 valeurs et le noyau étant protégé « 
du champ magnétique alternatif par l'enveloppe 
électronique, les règles de sélection pour les transi- 
tions permises peuvent s’écrire 


NME EE et 


1 


Am = 0. 


Il y aura donc pour chaque transition de la struc-. 
ture fine précédente 2 Z + 1 transitions cOrrespon- . 
dant aux 2 I + 1 valeurs de m. . 

La formule (2) montre d’ailleurs qu’il faut ajouter 
au membre de droite de la formule (3) l'expression K 
K étant une certaine grandeur ayant les dimensio 
d’une énergie. mi 

La formule (3) devient dE 


hy— sn QUE S)/ + Km. 


Cette formule rend compte de la structure hyper-. 
fine d’un certain nombre de spectres; elle prévoit, 
en particulier, l’égal espacement des diverses compo- 
santes qui n’est réalisé effectivement, que lorsque le. 
moment quadrupolaire est -nul. 

Lorsqu'il n’en est pas ainsi, la formule (2) permet 
également de rendre compte de deux phénomènes 
suivants : 


10 L’inégal espacement de diverses composantes 
hyperfines. 
20 L'existence récemment mise en évidence en. 
Angleterre [97] de transitions que l’on pensait - 
jusqu'alors interdites définies par les règles de sélec- 
tion 
NME et Nr ette 
(Par l'intermédiaire du couplage du moment quadru- 
polaire avec le champ électrique des électrons, le - 
champ magnétique alternatif appliqué change l'orien- 
tation du noyau.) 
Dans le cas du cuivre chacun des deux isotopes | 
donne de telles raies; on peut en déduire le rapport 4 
des moments quadrupolaires des deux noyaux. 


À 
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. Sur la figure 5 les diverses transitions précédemment Cu‘: peuvent être étudiés à la température ordinaire 


envisagées sont indiquées dans le cas suivant : tandis que les ions Ti+, V3+, Fe++, Co++ doivent être 
+ ô 5 
S = -) T=- (Mn) 
| 2 2 
M m 
“ee == + 5/2 


Fig. 7. — Extrait de Proc. Phys. Soc., 1951, 64, 958. — Struc- 


ture hyperfine de la transition électronique <>: 


CL I 
montrant les fortes transitions (2 m) Pres. m) dans 


lesquelles m ne change pas. Les flèches indiquent les faibles 
transitions pour lesquelles m change d’une unité. 


On voit. les lignes dues au cuivre 63 et celles dues au cuivre 65. 


Fig. 5. — Niveaux énergétiques électroniques en l’absence 
et en présence d’un fort champ magnétique, transitions 
dues au spin nucléaire. 


| isotope 1 
L 3/2 fouet 
3 NORD Ce - 1/2 
+12 Me 
-2 
k 
1 
f: - 8/2 
L -1/2 x 
_ 1? AASSRSSERSS de 
a 3/2 
ei Influence . pe de 
champ magnétique - du spin nucléaire 2 isotopes 
— Fig. 8 (Extrait de Physica, 1951, 17, 226). — 


Raies de résonance dans des solutions de SO, Mn. 


De nombreuses études expérimentales ont été 


.… fai fer et sur les ÿ 
ne 12 re he, ne étudiés à de très basses températures (hydrogène ou 
ÊLes jons Fe+++, Mn++, Cr++, V++, Crt+, Ni++ et  hélium liquide). 


« 
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On peut interpréter ces différences de comporte- 
ment par la considération de divers temps de relaxa- 
tion. 

D’autres études ont été effectuées par la méthode 
de la résonance paramagnétique électronique. 

Le paramagnétisme des gaz (NO et O,) a été 
étudié par cette méthode; de nombreuses raies de 
résonance ont été trouvées ([143] à [1491). 

Le paramagnétisme de spin de certains radicaux 
organiques a pu être mis en évidence ([135] à [138]). 

Les solutions aqueuses ou organiques de certains 
ions, «les dilutions magnétiques » ont été étudiées et 
ont montré l'influence du spin nucléaire (structure 
hyperfine) ([123] à [1321]). 

Le paramagnétisme des centres F (cristaux colorés 
sous l’action des rayons X ou de neutrons) étudié 
également par cette méthode se révèle être un para- 
magnétisme de spin libre (g — 2) ([139] à [142]). 

Plus récemment des métaux alcalins (en solution 
dans l’ammoniac ou certaines amines) ont donné 
lieu au phénomène de résonance paramagnétique 
(à des fréquences de l’ordre de 50 à 10 000 MHz) 
([130] à [1321). 

La structure hyperfine du diphényltrinitrophényl- 
hydrazil a été trouvée en solutions liquide ou solide 
(Dr E. E. Schneider à Newcastle) et cette étude peut 
donner de nombreux renseignements sur les forces 
d'échange [137]. 
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INTERACTION DES NUCLEONS DE QUELQUES CENTAINES DE MÉGAËLECTRONVOLTS 
AVEC LES NUCLÉONS ET LES NOYAUX 


Par J. HEIDMANN, 


théoriques sont exposées sous forme intuitive. 


I. —— Introduction. 


_ Ces dernières années, la mise en fonctionnement 
gros accélérateurs (Berkeley, Columbia, Rochester, 
hicago, etc.) a permis l’étude expérimentale de 
eraction des nucléons avec nucléons et noyaux 
ns une bande d’énergie de l’ordre de la centaine de 
égaélectronvolts : 100 à 500 MeV. 
Nous donnons ici les caractéristiques essentielles 
cette interaction, en excluant cependant les 
énomènes mésoniques (création de mésons x, etc.). 
_ cours de lexposé nous donnons, sous forme 
uitive, quelques indications d’aspect théorique pour 
la compréhension des faits expérimentaux. 


_ Abréviations. — Les références sont presque toutes 
latives à Physical Review. Elles sont dorinées sous 
orme abrégée, par exemple [80.642], les deux 
remiers chiffres indiquant le volume, les derniers 
page (pour fixer les idées le volume 81 est paru 
_ premier trimestre 1951). 

_ Le signe E.E sur une figure indique que cette 
igure est à l’échelle. 

Nu, nucléon; N, neutron; P, proton: 21, noyau; 
Nu, nucléon sur nucléon (à propos d'interaction, 
Sion, etc.). 

indice CM indique qu’une quantité est mesurée 
ns le système du centre des masses, lab dans le 
vstème du laboratoire. Sauf mention contraire, le 
tème de référence utilisé est celui du centre des 
sses. a = b, a se change en b. 


Er Interaction nucléon/nucléon. 


1ientaux de diffusion de nucléons requiert quelques 
ppels de théorie. Lorsqu'un nucléon est envoyé 
“un centre diffuseur, qui dans ce paragraphe est 
1 autre nucléon, on représente son mouvement par 
onde plane ei#r, où r est la position du Nu inci- 
t par rapport au CM et k son vecteur propa- 


(2 = longueur d'onde associée ), 


£ = énergie de la RE À d 
M = masse » 


1. Rappel. — L'interprétation des résultats expé- 


Chargé defrecherches#ausC. IN:@R: 0! 
n Laboratoire de Physique de l’École Polytechnique. 


Sommaire. — Il est donné ici un résumé des résultats récents obtenus dans l’étude de l'interaction 
des nucléons avec nucléons et noyaux atomiques aux én 
machines accélératrices. La première partie traite de l'interaction nucléon-nucléon, la deuxième de l’inter- 
action nucléon-noyau ; les phénomènes mésoniques ne sont pas étudiés dans cet article. L’allure générale 
des phénomènes est dégagée des faits expérimentaux. Parallèlement, les interprétations et implications 


ergies accessibles actuellement aux grandes 


Pour un Nu, on a 
Emev = 20,74 Ko, 
où E est en mégaélectronvolts et k en ro cm1. 


Pour la diffusion Nu/Nu, le _ dans le système 
du CM, est 


À 83 
= ———————— 6 
37 (CM) Va der 


I 
Ecu > AU 


La formule de Rayleigh permet de 


puisque 


décomposer 


HIS 


cette onde plane en ondes sphériques de différents 
moments angulaires L 


er = (21+1)# 


= 


JiCkr) 
Fenet. de Bessel sphér. 


Pi(cos0). 


CÉRe  Ln 
Polyn. de Legendre 


Les ondes partielles dy; = j, P; ont en gros la 


dépendance en r suivante : 


Asymptotiquement : r},;+ sinusoïde de longueur 
d'onde À; 3 
Aslorigmes Torre 


Donc |}, (probabilité de présence du Nu inci- 
À 


dent) sera maximum pour r+o si l=0, r« ë 
7 


À 
pour [= 1, rv2- pour L—2; etc.; la formule“de 


Rayleigh permet ainsi de décomposer le flux incident 
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en particules tombant dans des couronnes distantes 
de la cible de 


À À À na de à, Z) (négativement pour potentiel attractif). 
EURE x er Ras seen CARS 27 | Dr we. 


rh 


pour effet de déphaser a de à, (plus exactement 


correspondant à des moments angulaires 
(me) X paramètre d'impact —=0o, %, 2%, 3%, 


(ondes-partielles "SP: DPF, 70) 


Fig 


. Pour l'onde P (1— 1), le même potentiel agira 
. . À . Ù ET re 
moins, d'autant moins que Le (distance où 4, est maxi- 


mum) est grand par rapport à r, (portée du potentiel) 
Pour ondes 1! > 1, l'effet est encore moindre. 
En pratique, le potentiel n’agira que sur les ondes. 


A. FORMULES DES ONDES PARTIELLES. — &. Section partielles L telles que re Ro 
efficace totale. — La formule des ondes partielles 2 84 
donne la section efficace de diffusion de la particule b. Section efficace différentielle. — La formule 
incidente par le centre diffuseur sous l’action du me . AS 


potentiel que celui-ci exerce 


a { 


: NAS m=mel D E+n6e- 1 Pc0s0)|, M 
— D? (2+;) ee) X (effet du potentiel sur l’onde /). 4 1=0 : 
= £ de ; À 4 

0 are, ES où 0 est l’angle de diffusion. nn |: 

de la couronne / k Rappelons l’allure des P: (cos 0) (fig. 5) (voi 5 | 


Jahnke et Emde, Tables of Functions, fig. 65). 


phase 


= ir) Dern sin À 


Phase. — Dans les calculs, l'effet du potentiel 


rÿ 


PIS-20: Si 
0° () 5s 90° 


s’introduit sous la forme de phases 5, L'interpré- : Fig. 5. 
tation physique des phases est aisée; prenons 
l’exemple d’un potentiel carré attractif de profondeur V Fi 
et de portée r,. Considérons successivement les ondes Pour Nu/Nu, avec Eix < + 10 MeV, seul { = o 
partielles S, 2, . ti ten do > el 
Courbe a, fig. 3 : onde S (1 — o}) sans effet du I done PISE (ARS 
potentiel, de longueur d'onde À correspondant à  isotrope). è - 
l’énergie E du nucléon incident. ; 4 
S'il y a potentiel, pour r<r, EE + V, B. APPROXIMATION DE BoRN. — Pour Æ grand, 
donc À diminue (courbe b); pour r >r# V —0, beaucoup de ! interviennent et leurs effets se fonden: : 
donc À reprend la même valeur (courbe €). V a eu dans une autre formule, celle de l’approximation de 


ne e considère plus ici d’ondes partielles 1, 
is une onde initiale et une onde finale. On a 


amplitude diffusée = f'y;H 


: y est l'onde finale, H', la perturbation et 4, 
onde initiale) et. 

“e, < ds 
=: do 


ampl. diff. | 


He 


rez changement de vecteur propagation 2k sin ; )» 


écrivant que %; et Ÿy sont des ondes planes, 
€ l’amplitude est proportionnelle à la compo- 
nte K de la transformée de Fourier de V. D’où 
3 ; ds 
mportance de — 


“6 dev 


appelons que la T. F. d’une fonction de Gauss de 
i-largeur R; cm est une fonction de Gauss de 


pour la connaissance 


demi-largeur K, cm 1 — PA (relations d'incertitude). 
a T. F. d’un potentiel usuel (carré, gaussien, 


ponentiel, de Yukawa) de portée r, sera une fonc- 


ro 
\ 


_ Pour des forces sans échange (x DAS > Je on à 


ors pour . lorsque E + 100 à 500 MeV (fig. 6) : 


do 
de 


0 F] 180° 


Fig. 6. 


pe. - . m—)0 
_ Pour des forces d'échange (x — 2k sin =: ) 


pour échange 0+7—0 : 


n-8 P 
Échange 


Ordinaire N 


E 


es pour E les valeurs indiquées sur la figure 7. 


Expérimentalement (pour N/P), on a le cas de 
la figure 8. 
’où nécessité d'introduire des forces d'échange; 
on peut les introduire dans le potentiel V en lécri- 
0e 


V=(a+bPx) *< potentiel usuel, 


LES NUCLÉONS ET LE 


a et b étant deux constantes telles que «a + b = 1, 
Px = opérateur échangeant les coordonnées 
deux particules, c’est-à-dire 


7 RS 
1 PCT ET Le 


S NOYAUX : 


ns 


des 
T=> —T. : 


do 
dQ 


0 0 180° 
Fig... 
do 
dQ 
0 6 -180° 
Fig. 8. 


C. POTENTIEL Nu/Nu. — Essentiellement, il y 
interviendra des forces centrales et des forces non 
centrales, chacunes dotées d’une dépendance radiale 
et d’un pourcentage de forces d’échanges. - 

Les forces centrales dépendent de l’état singlet 
ou triplet des spins 5, et s, des deux nucléons; on 
les écrit souvent (1 —g + go.c2) (5.59 = 1 pour 
triplet, — 3 pour singlet; g, paramètre). 

Les forces non centrales (introduites pour inter- 
préter le quadrupôle de H?), dites forces-tenseur, 
sont analogues à l’interaction de deux dipôles et 
s’écrivent 

S — 5.02. --01.00 


(n, vecteur unitaire sur la ligne joignant les deux 
Nu). x 
Les dépendances radiales sont à courte portée : 
carrée, exponentielle, gaussienne, de Yukawa; par 
E, Le pourcentage d’é- 
change s'écrit : a + bP. 
Par exemple, le potentiel de Serber [75.351] : 


exemple, celle-ci s’écrit 


. 1+ P> eur 
V= 7/1 g+go.s+ YS Vo. 
2 Re A met TA 
À À centrales non-centr. À # 
ordin. échange Yukawa intensité 


2. Faits expérimentaux. A. INTERACTION 
N/P. — a. Section totale (c’est-à-dire intégrée sur 
les angles). 


de x I s 
s décroît à peu pres en p Pur 


40 < E <15o0MeV, 


puis présente un plateau d’environ 5o mb 
(r mb = 107 cmÿ) pour E > 150 MeV (voir fig. 9) 
[81.923]; E est l'énergie du N indicent dans le sys- 
tème du laboratoire. » 


< Sd MIE l'A ar She UT NAME 
| | ù “4 4 ee State Fat CPS Res À 
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ds tion de 6cm (diffusion isôtrope) sauf mA 6 petit. QE | 
b. Section différentielle. — -— a une forme en V dé x 
TR la diffusion Coulomb intervient rappelons que T0 
très prononcée, à peu près symétrique autour de | 


ÿ — 90° (un peu décalé à gauche cependant). 
I 


Sur la figure 10 [79.98], voici - pour N'incidents est proportionnel à ———— |: Ce n’est qu’à faible à 
7 E? sin* - ; 

2 4 % 

énergie (30 MeV) que É varie un peu avec b (légers É 
maximum à 90°). Noter que _ = est symétrique autour 


de Ücu — 90°, puisque les P sont indiscernables. 


Tagce I. 
pie Référence. Ogy() GG (mb) Méthode. Un) 
SOA [79.57] 25-go 13-16 Plaques 20 
MeV PÉRRS 1957] 26-100 13-15 Cr Prop 20. 
100..... [80.490] . 40-100 5,5 cr 23 
120 -FRNS [83.923] 60-90 A er 20. 
160200 » 60-90 vi » . 000 
200. » 50-90 V4 D. 51420 200 
EM ac » 11-90 508 » LOS 
ROBE [79.81] 40-90 vb cr = 
240. ....6180.4101] 30-90 5 GE = 4 
240..... [85.1024] 8-90 4,5 Plaques 10 


* Valeur trop faible d’environ 30 pour 100. ne 
OCb est l’angle au-dessus duquel la diffusion Coulomb est négligeable. $ 


Sur la figure 11, on donne e à 240 MeV, avec 


indication des points expérimentaux pour indiquer 
la précision (+ 10 pour 100 dans toutes ces pes 


riences). 
Fig. ro. 

de 40, 90 et 260 MeV (5 est mesuré dans le centre 
de masse). 

Dans la table I, nous donnons les références, l’in- 
tervalle d’angle où les mesures sont faites (aucune ; 
pour Ücu petit !), la section au minimum et la section 
à 1809, et la méthode expérimentale (cr, compteurs ; 
cw, chambre Wilson). 

TABLEAU I. Fig. rr. 
: À 
40 CD): 
A. | 

Boy Référence. Out) min. max, Methode. b. Section totale. — Excluant l'effet coulombien, | 

forte [75.351] 60-180 11 19 cr ODA E 

PTS T IE ES { cr 25 da 

90 =: : 35-180 ñ 16 : ST ; 

ù (= [75.565 1" A ; ?__ lew do 

260 79.96 35-180 I 12 cr é ds 

[ 96 ] puisque -— est constant. 
220... ) PAPRraitres 2 75-180 LPS cr “ut 
é ‘ | par Guernsey | a On a 


 50-6 
B. INTERAGTION P/P. — a. Section différentielle. — PRO A 5 
Comme dans le cas N/P, on a un plateau, ayant 4 


Le fait remarquable est que de est constant en fonc- 
peu près la même valeur. 


dQ 


î 
7 
a 


4 3. Interprétations. — La grande He de _ 


pour N/P à 60cm — 1809 amène l'introduction de 
_ forces d échange (déjà vu); et son allure symétrique 
. par rapport à Ücu — 90° conduit à 50 pour 100 de 


. forces ordinaires et 50 pour 100 de forces d'échange 


n 


il environ ; d’où un facteur ave dans le potentiel N /P ; 
Î FN cela signifie que l'interaction est nulle dans les états 
. impairs, puisqu'alors P, — — 1 (1 impair) (seuls 


des polynomes de Legendre symétriques par rapport 
à 0 — 90° interviennent; voir fig. 5). 

Pour P/P, la diffusion est isotrope. Cela ne peut 
s’expliquer en supposant que seule l’onde $S inter- 
vient; s’il en était ainsi, on aurait 


pres 
CORTE ETES 


. ds re À PRE es À 2 à , _ 
5 H=(2) sintè< (2) = 2,5 mb à 35oMeV, 


27 


_ alors que la valeur expérimentale est 4,5 mb. 


pneu 
[e Nc Latest 


- À: POTENTIEL NP. — L'analyse des faits expé- 
_ rimentaux pour en déduire le potentiel N/P a été 
- faite par Christian et Hart [77.441] : si on analyse 
brutalement (c’est-à-dire sans tenir compte de la 


possibilité de différences d'interaction dans les états 


singlets et triplets, ni des forces tenseur) . expé- 


rimental à 90 MeV en polynomes de Legendre, on 
trouve pour les phases 


PRES IN VT NTETA-TEOPPP EPPRP 


5 50, Dr, T5, 


ce qui montre que l’onde S rend compte de 90 pour 100 
de la section totale S (sin à, autres sin à), que 
londe P intervient très peu (peu d'interaction dans 
_ l’état 1 — 1) que l’onde D intervient plus et, par son 
interférence avec l’onde S (terme P,P, dans la for- 
mule des ondes partielles) rend compte de la forme 
en U. | 
Une analyse plus détaillée montre que : 


La proportion de forces d'échanges est Do 


ie sign «nl à dé ï . 
CNE Si OLA NL COST ES 
ont PR ve 


sata. 


BRENT 


LA A org ren Te 


da 
- La forme du potentiel est à longue queue, c’est- 
 à-dire que le puits de potentiel carré ou gaussien est 
exclu au profit du potentiel exponentiel ou du poten- 


_ tiel de Yukawa (cela afin qu’à 40 MeV le potentiel 


|: agisse encore suffisamment sur l’onde D pour rendre 


d 
pour 160 (réger décalage à gauche de a): 


€ 


PONT er OR 


x 6 QD a 


. compte de la forme en U de a )- 
- ; one AE UE 
… La forme en V, plutôt qu’en U, de 7. requiert 


… l'introduction de forces tenseur; en effet, la prin- 
- cipale contribution des F. T. viendra (formule des 
ondes partielles) de leur interférence avec le terme 5, 
donc sera proportionnel au transformé de Fourier 
_ du terme F. T. 


LE à A= foin sn Vrrtr) er dr 
= 0.X @.kK L(K) x A? TU), 


à Su 
Ou L(X) est le T. F. de Vrr. et K — 2k sin =: 


MER PET ALT NE ne AS 4 y ms (a Lies, 
Re, LE : Qu. PEL: 
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Si R est la portée du potentiel Vrr, À passera 
par un maximum ae 
pour K Ë (fig. 12). 


A(K) 


ê 
ve ee 
x 


F1g%12, 


: À 90 MeV, avec R + 2.10-18 cm, cela correspond 
à un Ücu d'environ 40°. Avec 5o pour 100 de forces 
d'échange, la contribution des F. T. à _ à 90 MeV 
aura donc l’aspect ci-contre (fig. 13) et lui redonna 
une forme en V plutôt qu’en U. 

Quant à la détermination des portées « effectives » 
(pour le sens exact de ce mot, voir [76.38]) des poten- 
tiels, les expériences à haute énergie donnent peu 
d'informations nouvelles : 


Singlet, 
RO LOUE 
Triplet, 
HN OO MOT AQU 
Tenseur, 
Ta 1-02" TOSICINe 
(4a) 
dA/Fr 
B. POTENTIEL P/P. — Trois essais ont été faits 


pour rendre compte de l’isotropie de la diffusion PP. 
L'un ajoute au potentiel d'interaction un terme 
spin-orbite ([80.203]; suivant une remarque des 
auteurs, ces calculs sont invalidés par une errreur 
numérique); l’autre introduit arbitrairement un terme 
ad hoc de forces-tenseur pour P/P seulement [79.85]; 
le dernier fait intervenir un centre répulsif [81.165] 
et semble le plus intéressant. Nous en rendons compte : 

Puisque l’isotropie de la diffusion P/P ne peut 
s'interpréter par diffusion S seule, une autre idée 
naturelle se présente, celle de la diffusion par une 
sphère rigide de rayon R, (caractérisée par un poten- 
tiel répulsif infini pour r < R;; nul pour r > Ro); 


si (Z ) < R,, la diffusion sera isotrope (cas classique) 
27 


Bien sûr, par les données expérimentales à basse 
énergie qui explorent le potentiel P/P dans la 
région rS 1.108 cm, on sait déjà qu'il faut 


À 
Ro = 1.10—78 cm; alors on n’a pas (£ somev € Ro ; 


x NS AN q KL 
K * MERE RE Ar An a At 2 0 pbs es _ 
CU DR Re ri 
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malgré cela, l'introduction d’un centre répulsif 
favorise l’isotropie. “ 

Il faut essayer de garder le principe de l’indépen- 
dance par rapport à la charge des forces nucléaires, 


V 


Fig. 14. 


vérifié aux faibles énergies, selon lequel dans un 
même état orbital et de spin, l'interaction N/P est 
la même que l'interaction P/P (et N/N). Il faut donc 
introduire un potentiel répulsif qui, automatique- 
ment, agisse pour P/P, mais pas (ou presque) 
pour N/P, ce qui est possible de par l’intervention 
du principe d’exclusion : pour N/P, tous les états 1$, 
8S, 1P, 8P, 1D, 8D, … sont permis; tandis que pour P/P, 
seuls les états antisymétriques sont permis : 1S, %P, 
1D, …; il suffit alors d'introduire un potentiel répulsif 
dans l’état singlet S : pour P}P, l'effet sera 100 
pour 100; pour N/P, l'effet sera réduit par l’état 8$. 

Le potentiel singlet sera comme ci-contre 
(fig. 14) : répulsif pour r < R,, attractif pour r > R, 
(R5 © 0,6.10-13 cm). Pour comprendre l'effet de ce 
potentiel, schématisons 


Le potentiel est représenté par les hachures (fig. 15) 


Fig, 15. 


S est l’onde $ sans potentiel; le potentiel la transforme 
en S’ (pour r < R5, E — V est négatif, donc est 
une exponentielle croissante); S” est celle que l’on 
aurait si au potentiel attractif on n’avait pas ajouté le 
centre répulsif; on voit que ce centre redécale S” vers 
la droite d'environ R,Ç(kR, en radians, pour la phase). 


à" à p ja r re 
Pour l’onde D, l’action du centre sera nÉRR ES 
car ry part tangentiellement à l'origine (pour 
l'onde P, l'état est triplet, donc pas de centre répulsif). 
On voit donc que l’effet du centre sera d’accroître | 
la phase négative à, que l’on aurait sans lui, et d'autant 
plus que k est plus grand. Vers Ew150 MeV, ô9, de … 
négative deviendra positive (avec Riv0,6. 10-13 CMS 


117% 


do 
d 
5 90 
0 F3 5 
Fig. 16. 
\ 
mb 
ok dd calculé à 340 MeV 


ETES 


Fig. 18. 


donc le terme d’interférence S—D (sinô, sinôe PP, 
dans la formule des ondes partielles) deviendra positif . 


(pour Ücu + 90°) lorsque E > 150 MeV. Le # forte- 


ment décroissant (de o à go°) que donnerait un 
potentiel purement attractif (voir p. 113) sera alors 
transformé en une courbe plus plate (fig. 16). Le ? 
creux vers Ücuv 45° sera comblé par les forces- . 


tenseur (voir p. 115) pour obtenir en définitive un 4 


à peu près plat (fig. 17 pour le cas de P de 340 MeV). 
L'accord n’est pas tout à fait satisfaisant, mais la. 
tendance est bonne. Noter que des corrections de. 
relativité peuvent atteindre 10 à 0 pour 100 et que. 


< Ep de 


des termes non statiques (comme Spin-orbite) peuvent 
entrer dans le potentiel Nu/Nu. É 
[Eee Comme à, — 0 à +150 MeV, la contribution 
: i singlette à la section totale 5 passera par un minimum. 
| On a vu page 112 ques est x ( À Va: 

È ù à 2 7 E'? 
Le choses égales d’ailleurs, ce minimum dans & singlette 
. contribue à expliquer le plateau observé dans 5 
« pour E > 150 MeV (fig. 18). 


donc, toutes 


: 


|. 

LE III. — Interaction nucléon /noyau. 

IR: . : 

- L'information peut se classer, par détail croissant, 
7 

is 

| { si, sect. inélast. ne 

| 5, (sect. tot.) 411 doe 

| los sectiélast:- do ? différentielle 
| à Us 


|. et ce, soit pour N, soit pour P incident et pour des 
… énergies Æ du Nu incident diverses et des charges Z 
_ du 2 cible diverses. 
… Dans la diffusion élastique, le 91 reste dans son 
_ état fondamental et aucune particule n’est créée. 
… Dans la diffusion inélastique, une quantité d’événe- 
ments peut se produire : création de mésons, de 
- photons, désintégrations du AU, etc.; ici, nous n’entrc- 
k n rons pas dans le détail de 5;, car cela nous entraînerait 
Î trop loin. 


_ 1. Faits expérimentaux. — A. INTERACTION 
… N/A. — a. Mesures de 5,. — Des mesures ont été 
à faites jusqu’à 280 MeV sur des noyaux divers. Voici 
ri un résumé des références : 


(à 


Tage FT. 
EMev- Référence. Cible. Détection. 
GE RES [75.7] 14 At de D àU 12C(n, 2n)11C 
C'RAERRE Becob re" Fission de Bi 
ITÉTRETRE 
OO 
HOOER er. 
DOC re PSÉOToNEe CE Cu eRb » 
HOORE - 
DDOB EC 
2510. 
2060... F0 237 17 92 de D à U P de recul 
£ DO. ie | 80.27] 10 » Fission de Bi 


En général, les neutrors sont produits par rupture 
. (stripping) de deutons rapides ou par P arrachant 
.. des N à des 21 légers. Leur spectre d'énergie est donc 
- flou (courbe S, fig. 19). L'appareil de détection a 
- une efficacité variable avec l'énergie des N : pour 
EC (n, 2 n)!C, on a un seuil à 20 MeV; pour fission 
. de Bi, un seuil à 5o MeV (courbe D, fig. 19); pour P 
… de recul, un seuil ajustable à volonté. L'énergie 
effective des N incidents s'obtient en faisant le 
produit des courbes S et D (courbe B, fig. 19). 

Les mesures de 5, se font en bonne géométrie 
(voir plus loin). 

à Durs ee résumées dans la figure 20 [81.922]. 
Ici encore, il y a un plateau pour E > + 150MeV, 
… atteint d'autant plus tôt et avec une.chute relative 


3 
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us 
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d'autant plus grande que le At est plus léger (voir 
plus loin interprétation). 
La:valeur du plateau correspond à ce qu’on obtient 


_— 


100 200 300 


Fig. 19. 
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Fig. 20. 


par les rayons cosmiques à plus hautes énergies; 
il s’étendrait donc très loin. 


b. Mesure de o;. — La section inélastique se mesure 
en mauvaise géométrie. Expliquons d’abord ce que 
Von entend par expérience de diffusion faite en 
bonne ou mauvaise géométrie. 


Bonne_géom: 


Pis ir 


Bonne géométrie : 
N, N incidents; M, moniteur (par fission de Bi, 
par exemple); 
A, atténuateur (quelques libres parcours de l’élément 
étudié) ; ; 
D, détecteur, le tout en ligne, l’angle de D vu de A 
étant très petit (quelques 10000€ de stéradian). 
Tout ce qui est absorbé ou dévié en A rate D; 
on mesure donc 5,, 
In 


À — Nil, 


PAUL 


EE 2 
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D, intensité en D avec A; 


1n,, intensité en D sans A; 
N, nombre de at par centimètre cube; L, longueur 
de A. 


Mauvaise géométrie. A est un cône d’angle 
grand; il équivaut donc à une plaque infinie (fig. 23), 
contre laquelle est appliqué D. Alors le neutron N, 
qui aurait pu atteindre D, mais a été dévié élasti- 
quement de 6, sera compensé par un neutron N, 
dévié élastiquement de 8. On a donc 


Ip _NO:L 
CRE Re 
à ZA M 

————> 
N 
CONS D 
A 


si un N dévié inélastiquement a une énergie infé- 
rieure au seuil de D (ce qui est pratiquement le 
cas). 
Des mesures de 5; ont été faites à 95 MeV [77.606] 
et à 270 MeV [80.27] pour une douzaine d’éléments. 
En gros, on a 


O4 É 
‘æ=0,45— 0,40 à 90 MeV pour 
T4 ; 


C— Pb, 


3j é 5 
- = 0,90 au moins 


3, 


à 270 M eV pour C— Ph. 


Si 


1 
Donc — serait d'environ Se mais croîtrait un peu 
O4 


si £ augmente ou Z diminue. 


CG OValeuT des "On a 
Te = GC — O;j 
de ë An : 
d. Valeurs de =: -— Les études ont été faites 


do 


à 90 MeV sur Al, Cu et Pb [77.597] et sur C [77.606]. 


dse 


1 2 l’allure montrée sur la figure 24, avec S 
> 


demi-largeur l, à 9o MeV donnée table IV. 


TaëLe [V. 
Cible. GC. Al. (Etre Pb. 
PANNE 13 10 5 4,9 


(ENS 
Fig. 24. ! 4 


B. INTERACTION P/9t. — Les mesures par atté-. 
nuation ne sont plus applicables, car les P perdraient 
trop d’énergie par ionisation. On utilise alors des . 
émulsions nucléaires que l’on dépouille « le long des. 
traces » en notant les phénomènes divers survenant . 
aux P (étoiles, scatterings, arrêts brusques). La 
littérature donne : 


a. Valeurs de 5; — 
G; LL 


E Mevy- Référence. Cible. Fi LC 4 
( C,N,0, 0,7. 108 
OCR ONE 85. 
240 LT EN NC 0,9 204 
350-400. ..... [85.827] Émulsion 0,55+0,10. 


s; décroît donc jusqu’à quelques 100 MeV, he 
croît ensuite vers sm aux énergies de rayons COSs- 
miques. Le 


dose 
b. Valeurs de Toi 


— Les études ont été ti 
10 F barn 


ETES 


1 
£ Cas du Cu] 


(e) ; 
10 100 


200 A 
Fig. 26. 


pour P de 340 MeV sur dix éléments, de C à Pb, 

avec une résolution angulaire de 0,50 [86.29]. Les 

. anneaux de diffraction ont été observés (un pour Cu, 

_ deux pour Pb) (voir fig. 25 pour Cu). La position 

. du premier minimum en fonction de la masse ato- 
mique de la cible est donnée par la figure 96. 


1158 Valeurs de 5,. — Dans les mesures précédentes, 
la diffusion de Coulomb n’est importante qu'aux 
petits angles : < 29° pour C, < 6° pour Pb (à 340 MeV). 


. La négligeant et extrapolant _ aux petits angles, 


Hi on obtient pour 5: [86.29] la table V. 

il TABLE V. 

5 

e C. Al. Cu A», Pb. 

Ft se(barn)..... 0,1 0,2 0,5 0,9 0,9 

HE 

… 2. Interprétations. — A. THÉORIE (voir, par 


_ exemple, [86.29].) — La formule des ondes partielles 
donne, pour l’onde diffusée, 


DE 


Er à à 
DAeT +1) (ei 1) P,(cos0) 
cr 


25k 


! 
Ysealt 


1=0 


“% . . . à 
(- signifie : asymptotiquement ; noter que 
ei 1 une 
- —\e"ousin ne 
oi } 


Si R est le rayon du noyau, le AT agit sur les ondes 


% à L tels que re HRAGuSqUeNt = on pour Ph 
à 340 MeV). 


” 


a. Cas d’un noyau opaque. — La phase à, peut 
s’écrire 


d= a+ EBy; 


a|0 
pla 


Hi. 


) 


la partie réelle rend compte de la diffusion, la partie 
maginaire de l’absorption (le i donne e -P!). 


Pour un A opaque, 
6 == 100 pour l A las 
5 =) pour le Una: 


En plus, on a 


4 = 0 pour L> linax; 


donc k 


max 


eikr + : 
2 deu — Le D C4 + DPI 
0 
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et 


ds ! ! 9 I DS © 
do r'Üscau |? = TE |S(271)P, 8, 


Ce — nr | plus exactement : z (x + =)] : 
Ce sont là, tout simplement, les formules de la 
diffraction optique, présentant les anneaux de diffrac- 
Üion (fig. 27). 


b. Cas d’un noyau transparent [75.1352] (modèle 
optique de Serber). — En rentrant dans le at, l’onde 
représentant le Nu incident prend une } plus petite 


IS k+k, 


FENETRE 


Fig. 28. 


(fig. 28), on considère alors le 9T comme une sphère 
douée : 


— D'un indice de réfraction défini par 


ki=Kk (+5); 


— D'un coefficient de réflexion (la surface du at 
étant une discontinuité de potentiel, réfléchira une 
partie de l’onde incidente); il est négligeable si V<E, 
ce qui est le cas ici; 

— D'un coefficient d'absorption 


proportionnel au nombre de Nu par centinètre 
cube de 294 et à la section efficace d’interaction du Nu 
incident avec un Nu du 917. Cette section s’ est la 
moyenne de celles correspondant aux P et aux N 
du 9; pour un P.incident, on peut l'écrire 


Z'Spp + (A == Z)5xr. 
A 


a 


sPp et ox se calculent à partir des sections opp et 5x 
d'interaction d’un P avec un P et un N libres, en 
tenant compte du principe de Pauli, qui interdit 
les transitions d’un Nu du 9T à un état déjà occupé 
(alors 5'< 5). 

Ainsi, on à 


s, étant la longueur de 9T traversée par l'onde ! 


à : À 
(qui est maxima à environ L— denlaxe 70: ») 


ds ; 
10! on obtient encore des anneaux 


de diffraction, mais décalés vers de plus grands 


Reportant dans 


120 


angles, à cause de la transparence (voir calcul 
exact [80.921]). 2 

3 C'est-à-dire l'absorption, se calcule par des 
formules analogues. Pour k, — 1,5 K (cas des N 


de 90 MeV), on a la figure 50. 


A En 
| RES) 
ñ + 2X 


—_————. 


Fig 20. 
HS 
à 
HP 
é 
7 
Hé, 1 2 KR 
7 TES Fig. 30. 
‘a Si l’opacité augmente (K /), on a 
24 Se> 7 R?, > Tr R?. 
1e Er B. APPLICATION. — Cette théorie du noyau trans- 


parent montre que o,(R)<27R°. C'est ce qu’on 
observe expérimentalement (fig. 31) (transparence). 


à 

Ur les JG légers 
+5 L— sont transp. 
FL. 

Be A? 
ca 

; Fig: 31. 

ss 

F 

7e 

su 


JOURNAL DE 


4 
7 PEN PA fu 
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PHYSIQUE, PL Te RON CE dise. 


Avec le modèle optique, on peut ajuster K et V 
1 : : À 
tels que R soit &« A. On obtient (pour N de 90 MeV). 


L 


cm y SLMEV TRE e70 00 cm, 


valeurs tout à fait satisfaisantes. Pour P de 340 MeV. 
ces valeurs sont bonnes aussi; on trouve cependant : 
que les anneaux de diffraction sont un peu décalés. 
vers 0 grand par rapport à la théorie, ce qui indiquerait 
une transparence un peu plus grande [86.29] 

On a vu (p. 118) que 5: <rR? pour P/A; la 
figure 30 montre que cela est dû à la transparences 


Remarque. — Cette théorie suppose que le noyau. 
a une surface bien nette; c’est là une hypothèse n 
simplificatrice provisoire; par la suite, il a été pro- 
posé un modèle [85.757] de noyau fait d’une parties 
centrale à densité constante et de rayon voisin de A’, 
entouré d’une zone à densité décroissante d'épaisseur 


ra 
"#4 


constante 4 (+ ro). Ce modèle ne modifie pas essen- | 
tiellement les résultats ci-dessus, mais apporte des. 
raffinements. Par exemple, celui-ci : pour E 7 40 MeV, 
cette zone est opaque; pour E + 100-300 MeV, 
transparente : cela expliquerait l'allure de la figure 20. 


pus 


Cet article est un résumé de Colloques donnés par 
l’auteur en mai 1952, au laboratoire de Physique de. 
l'École Polytechnique. L'auteur est heureux de. 
remercier ici M. le Professeur L. Leprince-Ringuet, 
pour les conseils qu’il lui a prodigués à propos de. 
la rédaction de cet article. LES 
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A: EMPLOI DES ÉMULSIONS PHOTOGRAPHIQUES POUR LA DETECTION ET L'ÉTUDF 
DES PHÉNOMÈNES NUCLÉAIRES. 
HISTORIQUE, RÉSULTATS ET POSSIBILITÉS. BIBLIOGRAPHIE 

2: Par Léoporr VIGNERON, 
1 Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France. 

L Sommaire. = Les étapes successives de l'emploi des émulsions en physique nuviéaire et cosmique 
£ sont mises en évidence. Les principales recherches techniques, les résultats scientifiques essentiels, les 
IE possibilités des émulsions, les procédés d’emploï sont décrits. 119 références bibliographiques permettent 
4 de se reporter aux articles originaux. 


. Au cours de plusieurs travaux de physique nuclé- 
pire, j'ai eu l’occasion d'employer les émulsions photo- 
graphiques comme matériel d'expériences. Bien que 
je n’aie travaillé que sur quelques points particuliers, 
ci m'a paru intéressant de considérer, d’une façon 
générale, comment et pourquoi la technique que 
j'utilisais s’est développée d’un mouvement de plus 
. en plus rapide jusqu’à prendre une place essentielle 
dans tous les laboratoires de physique nucléaire ou 
d'étude du rayonnement cosmique. 
… Après des travaux qui se font au hasard, sans centre 
d'intérêt bien défini, et par suite lentement, une 
_technique commence à se constituer. Une fois atteint 
-ce point, elle permet d’obtenir des résultats scienti- 
fiques. Les utilisateurs pressent alors les techniciens 
. de fournir le plus vite possible un matériel aux commo- 
_ dités et aux possibilités plus grandes. Celà étant 
…réalisé, il en résulte de nouveaux progrès scienti- 
_ fiques. 
… Tel est, fréquemment, le schéma d'interaction 
“entre une technique donnée et une science qui l’uti- 
- lise. I1 s'applique au cas qui nous intéresse. On peut 
toutefois noter ici un accident particulier : il semble 
bien que la mise au point de la chambre à détente 
fait, pour un temps assez long, détourné les physi- 
..ciens de l’étude des traces des particules dans les 
_ émulsions. 


_ 1. Premiers travaux non coordonnés utilisant 
_ des émulsions quelconques. — La technique des 
__ émulsions, historiquement, a ouvert l'immense 
domaine des découvertes de radioactivité et de 
_ phy$ique nucléaire. Vers 1895, la photographie 
… était couramment utilisée-dans le domaine artisanal 
et artistique, on l’employait déjà dans les labora- 
| toires de physique pour détecter la lumière visible, 
les ultraviolets, les rayons X. En 1896, H. Becquerel, 
étudiant la fluorescence de diverses substances, 
constate l’action photographique globale des rayon- 
…_ nements émis par un sel d’urane [1] et commence 
_ par l'interpréter comme un phénomène de fluores- 
 cence. Il ne tarde pas à constater des modalités sur- 
. prenantes de l’effet observé : un long séjour à l’obscu- 
 rité n’atténue pas le phénomène [2] qui a lieu avec 
d’autres composés d'uranium, même des oxydes F3. 
Dans leurs recherches ultérieures, les physiciens 
_ font très vite appel à d’autres techniques de détec- 
_ tion de la radioactivité. 


a 
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19 Dès sa troisième Note [3], Becquerel, concuram- 
ment avec la photographie, utilise l’étude de la 
décharge d’un électroscope, c’est-à-dire la mesure 
des courants d’ionisation. Il s’agit, là aussi, d’un 
effet global; cependant, la technique électrique permet 
des mesures plus rapides, plus commodes, et surtout 
plus précises, elle se prête mieux à des comparaisons 
quantitatives qu’une mesure de noircissement global. 

20 Le premier effet individuel des particules radio- 
actives est observé, indépendamment, par Crookes [4] 
et par Elster et Geïitel [5] qui constatent en 1903 
les scintillations lumineuses produites par l'impact 
des x sur un écran fluorescent. Sur ce principe, 
Regener [6] construit, en 1908, le premier appareil 
de comptage de particules. 

30 En 1908 également, Rutherford et Geiger [7] 
réalisent une sorte de compteur proportionnel, 
capable de déceler le passage d’une seule particule «; 
un appareil automatique leur permet d’enregistrer 
jusque 1000 particules par minute [8]. En 1972, 
avec un compteur à pointe, où le passage d’une parti- 
cule produit une avalanche (non proportionnelle) 
d'ions, Geiger [9] réalise le premier appareil per- 
mettant de compter individuellement les £. 

Le caractère empirique de la photographie, dont 
le mécanisme intime est fort peu connu à l’époque, 
a contribué à jouer contre son emploi systématique 
pendant ces premières années de recherches sur la 
radioactivité. Pourtant, en 1909, Mügge [10], répan- 
dant sur une plaque du zircon thorié pulvérulent, 
observe des grains noirs alignés provenant des points 
où se trouvait un grain radioactii; il attribue cet 
effet à la radioactivité, maïs ne conclut pas qu’il est 
dû aux «. Kinoshita [11] montre qu’un seul « suffit 
à rendre développable un grain de AgBr, mais il 
opère par mesure du noircissement global. Reïn- 
ganum [12], en 1911, puis Michl [13], en 1912, obser- 
vent les files de grains. d'argent développés; dans 
l’'émulsion utilisée par Michl, les traces d’« du polonium 
mesurent environ 23 » et contiennent environ 8 grains 
noirs. 

Ces traces sont trop discontinues pour qu’on 
puisse les suivre avec sûreté, sans risque de confusion 
avec les grains spontanément développables (voile). 
Néanmoins, un pas décisif a été franchi : on est passé 
de l’effet de noircissement global au phénomène indi- 
viduel détectant le passage d’une seule particule. 

Logiquement, c’est l'instant où une « demande 
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technique » pourrait survenir essai des diverses 
émulsions du commerce et, si certaines conviennent 
mieux que d’autres, tentatives de préparer de meil- 
leures émulsions. Le moindre succès, mettons 12 grains 
par trace au lieu de 8, encouragerait à continuer; 
une technique simple et extrêmement puissante est 
sur le point de naître. 

Par exemple, en 1912, Marsden et Darwin [14] 
découvrent l’embranchement «8 de ThC, la question 
des filiations radioactives est encore loin d’être élu- 
cidée, on ignore encore les embranchements de RaC 
et de AcC; on ne peut pas s'empêcher de penser 
qu’observer les étoiles de désintégrations « succes- 
sives dans des émulsions, même médiocres, impré- 
gnées d’actinium ou de radium aurait singulièrement 
aidé les physiciens. 

Vus la minceur des couches d’émulsions et leur 
petit volume, il est possible que certains physiciens 
aient pensé qu’on n’y observerait que des phéno- 
mènes rares, longs à rechercher au microscope et 
tellement petits qu’on perdrait toute précision en 
essayant de les agrandir. Quelles qu’en soient les 
raisons, un manque général d'intérêt retarde les progrès 
de l’émulsion photographique, en physique nucléaire, 
juste au moment où la mise au point de la chambre à 
détente vient attirer l'attention générale. 

Wilson étudie depuis longtemps ia formation des 
ions dans une atmosphère sursaturée en vapeur 
d’eau; il entreprend, en 1911, d'appliquer des tech- 
niques qu’il connait bien à l’observation des traces 
individuelles des rayons « et B [15]. En 1972, il 
publie [16] des photographies excellentes de ces 
traces, comparables à celles qu’on publie aujourd’hui. 
Ce résultat est contemporain de celui de Michl dans 
les émulsions qui, par comparaison, paraissent à la 
majorité des physiciens un instrument grossier et 
dérisoire : ils sont détournés de s’y intéresser. 


2. Premiers travaux expérimentaux systé- 
matiques. Premières tentatives pour améliorer 
la qualité technique des émulsions. — Les émul- 
sions ne sont guère employées dans les années qui 
suivent : il faut attendre 1925 pour que les premières 
traces de protons y soient observées par Blau [17], [18], 
qui retrouve [19], [20] les protons émis dans les 
réactions (x, C) et (x, Al) que Kirsh et Petterson [21] 
viennent de mettre en évidence par l'observation 
des scintillations. 

Ce résultat prouve que les émulsions peuvent servir 
à quelque chose. Blau remarque qu’il y a une densité 
de grains plus faible sur les traces de protons que 
sur les traces des hélions, ce qui la conduit à tenter 
d'en savoir les raisons et à essayer d’améliorer la 
technique des émulsions. 

En 1931-1932, Wambacher et Blau [22], [23] 
constatent que le jaune de pinacryptol, désensibili- 
sateur des plaques panchromatiques, augmente le 
nombre des grains développés sur les traces de pro- 
tons. Ce résultat paradoxal montre que les propriétés 
«optiques » et «nucléaires » des émulsions ne coïncident 
pas forcément : donc, entreprendre l'étude d’émulsions 
spécialement adaptées à la physique nucléaire n’est pas 
perdre son temps. 

En 1935, Jdanov [24] et, indépendamment, 
Taylor [25], préparent des émulsions à grains fins 


qui enregistrent les Saone étre ont mieux que 
les émulsions commerciales préparées pour l'optique. 4 

L'émulsion commence à être employée de plus en 
plus, surtout dans les HErUeS cosmiques. Elle 
fournit plus de matériel expérimental que la chambre 
Wilson; son faible poids permet de Pemployer avec 
des ballons sondes; sur une montagne où aucune 
installation de laboratoire n’existe, on peut laissé" il 
des plaques séjourner plusieurs semaines. C'est ainsi 
que Blau et Wambacher observent 12 étoiles de 
désintégration de noyaux par le rayonnement cos- 
mique 1261, présentant jusqu’à 9 traces ionisantes. 
ASCEULE époque, la chambre de Wilson n’a permis - 
d'observer qu’ un seul cas comparable [27], et encore N 
une étoile à trois branches seulement. 

Pourtant beaucoup de physiciens nucléaires conti- 
nuent à ne pas attribuer d’avenir à la méthode des 
émulsions; ainsi, en 1937, Livingston et Bethe [28], 
dans une revue d’ensemble des techniques et pro- 
cédés expérimentaux de la Physique nucléaire, ne 
consacrent que quelques lignes à la méthode photo- 
graphique « moins précise que les autres méthodes » 
et dont ils ne voient l’avantage que « dans le cas w 
particulier ou, grâce à son effet cumulatif, de longues. 
exposilions avec de faibles sources peuvent produire. 
des effets mesurables ». 


RSR PER ES 


3. Introduction de l’émulsion comme tech-… 
nique de premier intérêt dans les études nuclé- 
aires. — La persistance d’un manque d'intérêt de 
la plupart des physiciens envers la technique photo-. 
graphique est en discordance avec les succès qu’elle a 
déjà permis de remporter dans diverses études sur le 
rayonnement cosmique. ï 

Aussi, en 1939, Powell et Fertel décident [29] de 
« réexaminer en détail la question de la précision de la. 
méthode photographique car, si elle pouvait être rendue 
précise, elle présenterail de gros avantages sur la chambre : 
à détente en ce qui concerne certains types de ProbIORES 
nucléaires ». 

Ils s’astreignent à recommencer trois travaux anté 
rieurement effectués à l’aide de compteurs [30] ou. 
de la chambre à détente [31], [32] et obtiennent [29] . 
des courbes statistiques pratiquement comparables à - 
celles des auteurs auxquels ils se réfèrent. La question | 
de la précision est tranchée. 

De plus, la méthode photographique De des 
avantages 

10 Diminution de la durée de l’expérience. — Les * 
auteurs signalent que 3 cm? d’une plaque exposée 
quelques minutes leur ont fourni 3 ooo traces utili- 
sables, tandis que 20 000 paires de photographies. 3 
stéréoscopiques, prises à l’appareil de Wilson n’avaient 
fourni que 1600 traces. Le 

2° Diminulion du temps mort. Il va sans dire : 
que le temps nécessaire à révélerse et fixer une seule 
plaque de 3 cm? est hors de proportion avec celui. 
qu'il faut pour développer 20 000 photographies. 

3° Diminution du temps nécessaire pour exploiter. 
le matériel expérimental obtenu. — Un seul observa- 
teur peut certainement explorer 3 em? de plaque, y. 
détecter et y mesurer 3 000 traces en deux à trois 
semaines, sans nullement se surmener, tandis que 
faire la même opération sur 20 000 paires de photo 4 
graphies stéréoscopiques demande au même obser- - 
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 vateur plusieurs mois de travail. Powell et Fertel 
auraient peut-être dû signaler cet avantage de leur 
technique qui n’était certainement pas évident pour 
un physicien n'ayant pas une pratique personnelle 
de la recherche, de l’observation et de la mesure, à 
laide d’un microscope, des phénomènes enregistrés 
_ dans les émulsions. 

: Powell et Fertel concluent : « il nous semble que 
les résultats suggèrent une sérieuse considération de la 
part de ceux qui sont engagés dans la recherche nuclé- 
‘aire ». Il est désormais impossible de soutenir la 
prétendue infériorité de la méthode photographique : 
ce sera une des grandes techniques de la physique 
. nucléaire qui prendra place à côté des autres, avec 
a inconvénients, mais aussi ses avantages parti- 
| 
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Le 


-culiers et qui viendra augmenter les moyens d'attaque 
es problèmes non encore résolus. 

« 4. Mise au point des émulsions « sensibles aux 

rotons ». Résultats scientifiques subséquents. — 

a demande pour des émulsions « meilleures » devient 

_pressante. Malheureusement, la guerre suspend toutes 

13 recherches pour une technique qui ne promet pas 
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‘applications militaires à court terme. 

“… Ce n’est que fin 1945 que sont mises au point les 
émulsions Ilford concentrées [33]. Par rapport aux 
émulsions antérieurement utilisées, elles réalisent 
une véritable discontinuité : moins de voile hors des 
traces et beaucoup plus de grains sur les traces. 

… Le pouvoir séparateur de la méthode et la commo- 
dité des observations sont considérablement accrus. 
… De plus, à partir de 1946, ces émulsions sont commer- 

 cialisées, les physiciens sont dégagés du souci de 

préparer eux-mêmes des émulsions difficilement repro- 

“ductibles; un matériel standardisé, de propriétés 

constantes est à leur disposition. 

Ces progrès techniques sont presque immédiate- 

nent suivis par une série de découvertes scientifiques ; 

nous en citerons quelques-unes 

“ 10 Étoiles cosmiques, où l'agent causal est un 

_méson [34], [35]. 

… 2° Étoiles cosmiques, où un méson est un des pro- 

 duits de la réaction [36]. 

… 30 Étoiles cosmiques associées : un méson sortant 

d’une première étoile est l’agent causal d’une seconde 

étoile [37]. 

+ 4° Il y a au moins deux variélés de mésons, décou- 

werles de la désintégration 7 > [37]. 

“ 50 Tripartition de l'uranium sous l’action des 
neutrons lents [38]. 

« 60 Mise en évidence des mésons produits artifi- 
“ciellement [39]. Liés aux interactions entre nucléons, 
Ces mésons r+ et + sont identiques à ceux qu’on 

| observe dans le rayonnement cosmique [401]. 

70 Existence probable d’un méson = plus lourd que 
les mésons x [41], ce qui confirme des observations 
‘antérieures à la chambre à détente [42], [431]. | 
_ 8° Des noyaux lourds, dont la charge peut atteindre 25, 
constituent, à côlé des « et des protons, la composante pri- 
maire du rayonnement cosmique [44], [45], [46]. 


» 5. Solution de quelques difficultés techniques 
particulières. — Des difficultés techniques liées 
aux recherches en cours trouvent leur solution 

; 19 Pour avoir le maximum d'informations dans 
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l'étude du rayonnement cosmique, les traces étant 
souvent longues, il faut des émulsions très épaisses ; 
d’où risque de développement excessif en surface 
avant que le révélateur n’ait diffusé en profondeur. 
La méthode de développement à température 
variable [47], [48], [49] permet de séparer la diffu- 
sion (à 4° C), de l’effet réducteur (obtenu en rele- 
vant la température). Il devient possible d'employer 
des émulsions épaisses de 2 000 u. Le temps néces- 
saire au fixage (diffusion de l’hyposulfite) interdit des 
épaisseurs plus grandes [119]. 

2° En contrepartie, un dépôt d’argent colloïdal 
assombrit les émulsions épaisses, les traces profondes 
semblent vues à travers un brouillard : ‘un traite- 
ment par HCI très d'lué, suivi d’un nouveau fixage, 
permet de les éclaircir [501]. 

39 L'effet sensibilisateur (borax) ou désensibili- 
sateur (nitrate d’urane), attribué précédemment à 
certains composés chimiques, n’est qu’apparent; en 
fait, il est lié au pH de la solution imprégnante 
l’emploi de solutions tamponnées [51] permet d’aug- 
menter la quantité d'uranium introduite. 

4 On peut introduire des poudres microscopiques 
en sandwich entre deux couches d’émulsion [52], 
cela permet de préciser le point origine d’une bipar- 
tition [53] et de séparer la réaction étudiée de celles 
qui ont lieu sur les constituants de l’émulsion [52]. 

59 Les émulsions « sensibles aux protons », du genre 
de Iford C, ou Kodak NTB présentent le phénomène 
d’affaiblissement de l’image latente au cours du temps. 


Or, à part la présence de très rares atomes de 
thorium dans l’émulsion, il n’y a pas de causes d’appa- 
rition spontanée de traces de particules «, ni de pro- 
tons, dont on aimerait qu’elles s’effacent spontané- 
ment. L’effacement de l’image latente est, dans la 
plupart des recherches, un phénomène indésirable 
qui peut conduire à des erreurs [34]. Par exemple, 
dans des plaques exposées plusieurs semaines au 
rayonnement cosmique, il est impossible de faire des 
comparaisons valables entre la densité des grains 
développés sur différentes traces, à moins qu’on ne 
soit sûr qu’elles aient le même âge, comme la trace 
d’un méson 7 et la trace du méson y qui lui est 
associé. 

Albouy et Faraggi ont étudié les lois de l’efface- 
ment de l’image latente [55], c’est une oxydation 
par l’oxygène de l'air, favorisée par une plus grande 
humidité de l’atmosphère et par l'élévation de la 
température. 

Dans quelques recherches particulières, un efface- 
ment soigneusement dosé de l’image latente a rendu 
service [56], par exemple, pour distinguer entre la 
trace de l’hélion et la trace du triton, produites dans 
le prolongement l’une de l’autre, dans Paction des 
neutrons lents sur 6Li. 


6. Étude systématique de la sensibilité des 
émulsions « pour protons ». Problème posé 
parvenir à enregistrer les particules au minimum 
d'ionisation.— Webb a étudié, en 1948, les émulsions 
alors disponibles dans le commerce [57]. Ilford C;, 
ou Kodak NTB, qui sont les plus sensibles alors, 
permettent d'enregistrer les « jusque 8d0o MeV, les 
deutons jusque 100 MeV, les protons jusque 50 MeV, les 
mésons jusque 5 MeV, les électrons jusque. 0,025 MeV. 
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Dans ces émulsions « sensibles aux protons », on 
ne peut donc apercevoir que les fins de parcours des 
électrons, sous forme d’une trace sinueuse de quelques 
grains, longue de 3 à 4u. 

Webb établit qu’il faudrait encore multiplier par 6 
la sensibilité des émulsions pour pouvoir enregistrer 
les traces des particules au minimum d’ionisation [57]. 

En 1948, l’émulsion ne permet pas encore d’aper- 
cevoir les traces des particules très rapides présentes 
dans les « étoiles de désintégration » produites par 
le rayonnement cosmique. À ce point de vue, à cette 
époque, la chambre à détente continue à présenter 
un avantage certain. 

Les services déjà rendus par Parasol sont tels 
qu'une demande puissante se produit pour combler 
le retard technique qu’elle présente encore. 


7. Mise au point d'émulsions « sensibles aux 
électrons ». Résultats scientifiques subséquents. 
— Fin 1947, Berriman [58], aux laboratoires Kodak 
d'Angleterre, parvient à gagner un facteur 2 sur la 
sensibilité, par référence aux émulsions étudiées par 
Webb. Le minimum d’ionisation n’est pas encore 
atteint, mais les fins de traces d'électrons apparaissent 
sous forme de chaînes sinueuses d’une trentaine de 
microns de long. 

Restait encore un facteur 3 à gagner : les premières 
émulsions sensibles au minimum d’ionisation sont 
obtenues en 1948 par Ross et Zajac [59], Berriman [601]. 
Ces nouvelles émulsions sont commercialisées sous 
le nom Kodak NTP 2 a ou Kodak NT 4 [61]. Peu 


après, Ilford commercialise l’émulsion analogue, 
Iford G5 [62]. Ces émulsions sont appelées, assez 
incorrectement, « émulsions sensibles aux électrons ». 


Cet important progrès dans la technique entraîne 
une suite de travaux scientifiques, j’en citerai quelques- 
uns 


19 Exislence de nombreux mésons chargés dans les 
explosions nucléaires causées par les particules cos- 
miques [63]. 

29 Confirmation du fait que les électrons produits 
dans la désintégration des mésons ne sont pas mono- 
énergétiques [64] : deux particules neutres, au moins, 
sont émises dans cette désintégration, en plus de 
l’électron. Ce ne sont pas des rayons y, car on ne 
décèle pas de paires de matérialisation. 

30 Nouvelles confirmalions de l'existence de mésons - 
se désintégrant en fin de parcours en trois mésons 7 


[65], [66], [67], [68], [69]. La masse du méson - 
serait æ (966 + ro) m. 
4° Existence de mésons +, dont la masse serait 


(1200 == 250) m; ces mésons +, qui diffèrent vrai- 
semblablement des mésons =, se désintègrent en 
fin de parcours en émettant une seule particule ioni- 
sante, probablement un méson 7, et une ou plusieurs 
particules neutres [701]. 

59 Un cas unique a été observé [71] dans lequel une 
particule neutre instable de masse (2 370 -- 60) m se 
désintégrerait en un proton plus un méson = négatif. 

60 L’émulsion a permis de confirmer l'existence des 
mésons neutres 79 [72], établie par la technique des 
compteurs [73]. Ces mésons 7, éclatent en deux y 
qui se matérialisent en donnant des paires €, + 
On trouve de telles paires à proximité des étoiles 
de désintégration provoquées par le rayonnement 
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cosmique [72]. L'étude des paires, en fonction de 
l'altitude d’exposition de la plaque, donne un argu-. 
ment de plus en faveur de l'existence du méson x9 [72]. 

70 L'étude des étoiles de désintégration permet de. 
confronter les théories des réactions nucléaires [75], [76], 
[77], avec l'expérience [78], [79], [80], [81], [82]. Les. 
émulsions du type Ilford C, ne permettaient d'étudier 
que les traces des particules liées au phénomène 
d’«évaporation » nucléaire, mais non les traces relati- 
vistes des particules émises par « projection directe ». 
ni celles des mésons créés dans les réactions à grande, 


énergie. 


ndiquons, en passant, que la question des parti- 


cules instables est encore loin d’é être élucidée : 4 


19 La désintégration + + 37, certaine à l’'émulsion, 
n’a pas encore été observée avec la chambre à détente. 

20 Par contre, avec l’appareil de Wilson, on observe 
des cas de désintégration en vol d’une particule neutre. 
suivant le schéma hypothétique V, 7 +7 (non 
observé à l’émulsion) et des cas de désintégration en 
vol d’une particule neutre plus lourde suivant 1 
schéma hypothétique V’, > H+ 7 (un seul cas observé 
à l’émulsion) [83], [84], [85], [86], [87]. E 

3° Avec l'appareil de Wilson, on observe aussi des. 
cas de désintégration en vol d’une particule chargée. 
suivant le schéma hypothétique V — une particule 
neutre + une particule chargée [83], [84], [85], 
[86], [87]. Cette particule chargée V pourrait êtr 
identique à la particule +, qui se désintègre, suivan 
un schéma analogue, une fois arrêtée dans l’émulsion. 


On voit ainsi que les émulsions et la chambre à. 
détente ont tour à tour des avantages suivant ln 
type d’expérience entrepris. à 

Les émulsions « pour électrons », sensibles aux parti= 
cules ayant l'ionisation minimum, du genre de 
Kodak NT 4 ou Ilford G 5, ne présentent que peu 0 
pas le phénomène d’affaiblissement spontané de l’imag 
latente, dans les conditions ordinaires. De nombreu 
rayons y, ayant leur origine dans le rayonnemen 
cosmique ou la radioactivité naturelle des corp 
environnants, y projettent des électrons. Les traces 
de ces électrons s’accumulent et forment un fond trè 
gênant dans les études de Physique nucléaire : moin: 
d’un mois après leur coulée, ces émulsions sont prafl À 
quement inutilisables. 

Fort heureusement, les études sur les lois de left 
cement de l’image latente, entreprises afin de sup-. 
primer cet effet dans les émulsions « pour protons», 

ont trouvé une application pour provoquer un effa-. 
cement accéléré dans les émulsions « pour électrons ». 
Par un traitement de quelques heures dans une atmo-. 
sphère chaude et saturée de vapeur d’eau, il est. 
possible de rendre aux plaques « pour électrons » 
leur virginité première, sans qu’il y ait pratiquement 
perte de leur sensibilité ultérieure [88]. 
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8. Progrès de sensibilité encore désirable. e 
Bien que les émulsions sensibles au minimum d’io- 
nisation aient permis des travaux considérables, on 
peut dire qu’il existe encore, en 1952, une demande. 
pour une sensibilité accrue et une plus grande densité 
de grains développés. | 

On suit sans peine, dans ces émulsions, les traces 
des électrons de moins de 0,3 MeV, bien qu'elles 


2 très Monte parc ce que la densité de grains 
st élevée. Aux énergies très élevées, les traces ne 
résentent qu’un grain tous les 3 à 4 u, mais, comme 


ces traces sont pratiquement rectilignes, même si, 
par suite de fluctuations accidentelles dans le nombre 
de grains développés on perd la trace pendant 30 
40 ps, on la retrouve sans ambiguïté plus loin. 
Maïs, si on considère les traces des électrons 
d'énergie comprise entre 0,3 MeV et 2 MeV, la densité 

e grains est faible alors que la particule subit encore 

re nombreuses et importantes déviations : il est facile 

e perdre une trace et, pour peu qu ’il y ait des traces 

électrons parasites, on risque de lui attribuer un 
prolongement qui n’est pas le sien. 

. Augmenter encore la sensibilité, de façon à doubler la 
ensité de grains au minimum d’ionisation, serait un 
rogrès bienvenu, surtout dans les recherches de physique 
Dour 
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9. Principales techniques d'exploitation du 
matériel expérimental obtenu dans les émul- 
sions pour recherches nucléaires. -— Jusqu'ici 
ai surtout considéré les interactions entre les tech- 
iques de fabrication des émulsions et la recherche 
cientifique; pour qu’une découverte soit possible 
à l’aide des émulsions, il faut de toute évidence que 
1e enregistre des traces visibles. 

Il y à un autre aspect de l'interaction entre la 
LE: et la technique. Pour exploiter convenable- 
ment le matériel expérimental obtenu, il a encore 
fallu mettre au point ce qu’on peut appeler des 
techniques d'exploitation. 

- Celles-ci sont susceptibles de donner des rensei- 
“énements sur la charge z, la masse M, la vitesse v 
ou l'énergie cinétique Æ, ou l'impulsion p) d’une 
particule dont on observe la trace. Voici les princi- 
pales techniques d’exploitation âssociées l'emploi 
des .émulsions dans les recherches nucléaires : 


19 La mesure du parcours restant. — En général, 
‘ette méthode est appliquée à des particules pas trop 
. énergiques, puisqu'il est nécessaire d’observer l'arrêt 
de la particule dans une émulsion épaisse de quelques 
ntaines de microns. Les théories du ralentisse- 
_ ment, confirmées par l'expérience montrent que ce 
D est de la forme 

ra 
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È L'établissement de la relation parcours- -énergie des 
protons, problème auquel je me suis intéressé [114], 
[1151 revient à donner la fonction f (v). 
29 La détermination du facteur d’affaissement, dont 
_ j'ai donné [89] une méthode de mesure simple, est 
indispensable pour avoir les parcours corrects des 
. traces inclinées. Elle est également indispensable pour 
| composer correctement les impulsions des particules 
_ associées dans un même évènement nucléaire. 
1 30 La mesure de la densité de grains. —. Les difté- 
rentes théories, et l’expérience, montrent qu ’elle est 
de la forme 


_ On peut utiliser cette technique même si la trace 
‘1 se termine pas dans l’émulsion. 
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La dcistts de grains est une fonction de la perte 
d'énergie par unité de longueur, quantité inacces- 
Sible à la mesure directe dans les émulsions ; la densité 
de grains augmente quand la perte d'énergie augmente, 
sans qu’il y ait proportionnalité entre les deux. 

Quand la vitesse de la particule augmente, la 
perte d'énergie commence par décroître, conformé- 
ment au Calcul basé sur la théorie de Bethe [901], 
mais, pour des vitesses plus grandes, il faut tenir 
compte des effets de polarisation, négligés dans cette 
théorie. 

Pour ces très grandes vitesses, les résultats expéri- 
mentaux de Pickup et Voyvodic [91], puis de Mac 
Diarmid [92] sont en accord avec la théorie de 
Wick [93] : la perte d'énergie (et aussi la densité 
de grains) passe par un minimum pour E æ 3 Me, 
puis la perte d’énergie remonte lentement d’en- 
viron 8 pour 100 pour se fixer à un plateau pour 
HS oENIC*. 

Pratiquement, pour E >= 2Mc?, la densité de grains 
est presque indépendante de la vitesse, sa mesure ne 
donne plus qu’un résultat incomplet : la limite infé- 
rieure de la vitesse de la particule. 


i° La mesure des interruptions dans la trace. — 
Quand la particule est suffisamment lente, les grains 
sont trop nombreux, se touchent et ne peuvent être 


comptés. Le dénombrement des « blancs » dans la 
trace, ou la mesure de la longueur totale des 


blancs [94] donnent alors aussi un renseignement 
de la forme 


59 La mesure de l’angle moyen de diffusion [95], 
[96], [97], [98]. — Considérons la projection horizon- 
tale de la trace et l’angle + que forment les tangentes 
en deux points séparés par une longueur constante s 
(longueur de cellule). Conformément à la théorie de 
Molière [99], la valeur moyenne de + est de la forme 


Au lieu d'employer cette méthode sagittale, on 
peut considérer l’angle L que forment les cordes de 
deux cellules successives. Il faut alors utiliser la 


constante 
2 
ki — k VE : 


En fait, la « constante » k dépend très légèrement 
de la vitesse et de la longueur s choisie comme lon- 
gueur des cellules. 

La mise en œuvre de cette méthode pose aux cons- 
tructeurs de microscopes un problème de progrès 
de la précision mécanique : il s’agit d’obtenir des 
mouvements extrêmement fidèles pour réduire le 
« bruit de fond », diffusion apparente due au jeu de 
la platine dans ses glissières pendant les mesures sur 
la trace. Pratiquement, cette méthode s'applique 
jusqu’à des énergies voisines de 10° eV. 

69 Le dénombrement des rayons à. — Le nombre de 
rayons à dont l'énergie est comprise entre deux 
limites arbitraires W, et W, est donné par la théorie 
de la diffusion coulombienne, mais il y a un facteur 
de perte dans le dénombrement expérimental qui 
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ne peut être calculé. Toutefois, les critères de dénom- 
brement étant les mêmes, le nombre de rayons à 
(AN )5 ) kz? 

—— =h| =) 
dæ 5? | 
La fonction À est établie expérimentalement dans 

l’'émulsion utilisée pour une particule « qui se termine 


est de la forme 


Les 
Sn 


$ ? 
dans l’émulsion (re parcours restant donne £ — :) 


L'expérience montre qu’il y a pratiquement propor- 
tionnalité [100], [101]. 


7° La longueur d’amincissement des traces des 
noyaux lourds. — La trace des noyaux lourds de la 
composante primaire du rayonnement cosmique 
s’amincit à partir du moment où la vitesse est suffi- 
samment basse pour que le noyau capture des élec- 
trons, ce qui diminue sa charge apparente. D’après 
un calcul de Freier et al. [100], la longueur d’amin- 
cissement serait proportionnelle à 2. D’après des 
publications ultérieures [102], [103], [104], il semble 
que les noyaux capturent les électrons plus tôt qu’il 
n'avait été supposé et que la longueur d’amincisse- 
ment soit plutôt de la forme L = KZ. 


80 La mesure de la courbure de la trace dans un 
champ magnétique. — L’impulsion p de la particule 
est proportionnelle à H5. On sait que la méthode 
de déviation magnétique est couramment utilisée 
à la chambre à détente, où l’on observe des traces 
ayant un ou même plusieurs décimètres de longueur. 
Il est pratiquement impossible de l'appliquer à l’inté- 
rieur de l’émulsion sur des traces qui mesurent tout 
au plus quelques millimètres. La méthode de déviation 
magnétique à l’extérieur de l’émulsion a été appliquée 
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par Barkas [105] aux mésons artificiellement pro- 
duits, par Powell et Rosenblum [106], puis Franzi- 
netti [107] aux particules cosmiques. 4 
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Pour identifier une particule, il faut connaître les 
trois quantités indépendantes M, z, v. Ces quantités 
sont liées de façon différente dans les renseignements, 
obtenus par les différentes techniques d'exploitation. 

En général, il faut donc appliquer simultanément 
plusieurs techniques d’exploitation à la même trace 
pour identifier la particule qui l’a produite. On trouvera, 
des exemples de telles applications dans l’article. 
de revue générale sur les mésons, rédigé p 
Powell [108]; d’autres exemples, relatifs aux noyaux. 
lourds sont donnés par Freier [100], Bradt et 
Peters [101], d’autres exemples, relatifs aux parti 
cules très énergiques, sont donnés par Occhia- 
lini [981]. 4 


On se reportera avec profit à des mises au point 
ou articles plus anciens de Shapiro [109], en 1941; 
Demers [110], en 1947; Yagoda [111], en 1949, ain 
qu’à la partie intéressant la physique nucléaire des 
volumes de comptes rendus des récents congrès inter-" 
nationaux de photographie de Bristol [112], en. 
mars 1950, et de Paris [113], en septembre 1951. 
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Rev. Mod. Phys. une revue d’ensemble [116] de la technique. 
des émulsions nucléaires concernant l’affaissement des émul- 
sions, je signale qu’il admet des résultats de Rotblat et 
Taï [117], [118] avec lesquels j’ai été [89] et continue à 
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. PROCÉDÉ ASSURANT LA STABILITÉ ET L'ÉGALITÉ 
DES LARGEURS DE BANDES DANS UN SÉLECTEUR 
D'AMPLITUDE D'IMPULSIONS 


Par H. GUILLON, 
Commissariat à l'Énergie atomique, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay (Seine-et-Oise). 


Principalement utilisés en Physique nucléaire, les 
sélecteurs d'amplitude d’impulsions ont pour fonc- 
tion de déterminer la répartition des impulsions pro- 


LL Queue de l'impulsion © 
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Fig. 1. 


venant d’un détecteur tel qu'un compteur propor- 
tionnel. 

La plupart des sélecteurs actuels sont constitués 
de discriminateurs, le seuil de chacun d’eux déter- 
minant la limite entre deux bandes adjacentes [1]. 


| 
Circuit de 
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Or, ces seuils sont susceptibles de varier indépen- 
damment les uns des autres en raison de l’instabilité . 
des lampes, ce qui assigne une limite inférieure à la 
largeur de bande utilisable (des dérives de seuil de 
l'or dre de 0,05 V en quelques heures sont courantes). 
D'autre part, la quantité de matériel utilisée pour la 
construction de tels sélecteurs est approximativement | 
proportionnelle au nombre de bandes, ce qui conduit. 
à des appareils encombrants et coûteux dès que l’o 
dépasse 10 où 20 canaux. Pour ces deux raisons, leur 
emploi pour des analyses très fines conduit à de4 
sérieuses difficultés. 

Utilisant un principe de fonctionnement tout à fai 
différent, D. H. Wilkinson a construit un sélecteur 
d'amplitude exempt de ces défauts [2]. Dans cet 
appareil, on charge un condensateur à l’amplitu 
maximum de limpulsion appliquée à l'entrée; 
condensateur est déchargé ensuite linéairement 
fonction du temps; pendant la durée de la décharg 
on compte le nombre de périodes d’un oscillateur 
fréquence fixe; ce nombre are une mesure 
l'amplitude de l’impulsion. à 

Nous avons retenu de ce dede le principe essen- 
tiel suivant : les largeurs de bandes sont déterminées | 
successivement par le même mécanisme, ce qui assure 
automatiquement leur égalité. Fs. 

Dans l’appareil que nous décrivons, le dl 
préalablement chargé à l’amplitude de l'impulsion. 
est ensuite déchargé par autant de quantités d’élec- 
tricité égales entre elles qu’il est nécessaire pour le. 
ramener à son état de charge initial (fig. 1). Le 
décharges successives sont effectuées par un circui 
connu sous le nom de « pompe à diodes » [3]. ." 

On recueille à la sortie de l’appareïil un train 

d'impulsions égales en nombre aux « coups de pompe 
nécessaires pour décharger le condensateur. Chaque. 
train d’impulsions est envoyé au dispositif d’enre-, 
gistrement [2], [4]. | 


+ 


; 
_ Le diagramme de la figure > indique le rôle des 
différents organes de l’appareil. Le seuil V, doit être 
_ réglé au-dessus de la tension de bruit de fond: 
_ le seuil V,, qui définit le niveau. à partir duquel on 
_ commence l’analyse, est choisi par l'utilisateur. 

_ Différents circuits annexes sont prévus : pour 
_ interdire le fonctionnement du circuit de charge 
_ pendant la période f,{, (verrouillage représenté sur 
… la figure 2), ou durant la « queue » de l'impulsion 
 incidente et pour décharger rapidement le conden- 
. sateur dans le cas où l’on désire éliminer les impul- 
_ sions dépassant un niveau déterminé V.. 

_ Le circuit de verrouillage peut être également 


et V; et la largeur de bande à l’aide d’une tension 
continue appliquée à l’entrée de l’appareil; on doit 
. alors couper la liaison A (fig. :) et provoquer les 
cycles de décharge du condensateur en connectant 
le trigger Tr, à un générateur d’impulsions. 


+ ‘ 

- Performances. — L'appareil réalisé permet l’ana- 
lyse d’impulsions dans un intervalle (V,;— V,) 
compris entre 5 et 50 V, qui peut être déplacé à 
volonté par rapport au niveau d’origine V, des 
- impulsions; il n’est donc pas nécessaire d’avoir recours 
à une « loupe électronique ». 

…_ La largeur de bande est réglable entre o, 1 et quelques 
volts et le nombre de bandes d’analyse peut aisément 


_ dépasser 100. 

… Les essais de fidélité ont montré que, au cours de 
périodes de fonctionnement de 10h, la largeur de 
… bande est stable à Æ 0,2 pour 100 près et que le 
. niveau de référence V, de l’ensemble des bandes est 
… défini à + 0,03 V près. 

_ L'appareil comporte 27 tubes, dont 9 sont utilisés 
 pourles circuits annexes. Sa mise au point ne présente 
_ pas de difficultés particulières. 


À0s 


Je remercie vivement M. C. Davila qui a réalisé 
. l'appareil et effectué sa mise au point. 


[1] Vazzapas G. — J. Physique Rad., 1950, 14, 5o1-506. 
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FE 508-518. 

EE [3] CHance Britton et al. — Waveforms, p. 614-619 (Me Graw 
re: Hill Book Co, New-York, 1949). 
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| 2 TON 
_ SUR L'ÉTAT DE VALENCES DANS LE COMPOSÉ FeCuO; 


LA < Par Claude DELORME et Félix BERTAUT, 


- Laboratoire d’Électrostatique et de la Physique du Métal, 
Institut Fourier, Grenoble. 


- Le composé FeCuO, a une structure rhomboé- 
drique [1] (figure). dans laquelle chaque atome Fe 
est entouré d’un octaèdre d’atomes d’oxygène alors 

que chaque atome Cu n’a que deux voisins O en ligne 


que 


À: 
eo 
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droite. Ce corps peut être considéré comme la combi- 
nalson, soit des oxydes FeO et CuO, soit des oxydes 
Fe,0; et:Cu,0:° On peut alors hésiter entre les for- 
mules ioniques (1) et (2). 


Fe Cu O» pe Cu DRE 4) 
PECUO SN O (2) 
@ o -@ c& -Or 


Description rhomboédrique : a = 5,96 À, x = 29020, 
Cu en (000), Fe en (443), 20 en + (+++). 


Description hexagonale : a = 3,03 À, c — 17,09 À. 


Les faits suivants militent en faveur de la for- 
mule (1) : 

19 la préparation par synthèse à partir de 
Fe,0;, + Cu,O est presque quantitative, alors qu’à 
partir de FeO + CuO le rendement est pauvre (1); 

20 les nombres de coordination de Fe et Cu sont 
dans le rapport 5: 1; 

30 dans Cu,O, les atomes de Cu ont également la 
coordination 2; 

4° la distance Fe — O = 1,99 À correspond exacte- 
ment à la somme des rayons de O-- (r = 1,32 À) et 
de Fetk#(r =To,07 À). 


Le fait que la distance Cu—O = 1,89 À dans ce 
composé est intermédiaire entre les distances corres- 
pondantes dans Cu,0 (1,84 À) et dans CuO (1,95 À), 
nous à incité à calculer l’énergie électrostatique des 
modèles (1) et (2) et, d’une façon plus générale, celle 
du corps de formule 


Fet—-x)+ Cult ta) OS = 


Nous nous sommes servis de la relation suivante, 


développée par l’un de nous [2] et donnant l’énergie 
électrostatique d’une maille (?) : 
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(:) On obtient, de plus, du cuivre métallique et du ferrite 


de cuivre. 
(2) La série W eonverge très rapidement. On a, avec les 
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(pour les notations, cf. loc. cit.). Nous avons trouvé 
l'expression numérique suivante de l’énergie électro- 
statique par molécule-gramme : 


Wi(x)en eV —— 3,812? + 23,21x — 108,07 


qui prend les valeurs 
W(o)=—108,7e\ 


ou 
— 2501 kcal/mol pour la formule (1), 


W(1)=— 88,7eV 
où 


— 2052 kcal/mol pour la formule (2). 


Entre ces deux valeurs W (x) varie d’une manière 
monotone. 

La part homopolaire de l'énergie de liaison est 
inconnue. On peut cependant raisonner par analogie. 
Dans Cu,O, l'énergie de cohésion expérimentale est 
en valeur absolue de 14 pour 100 supérieure à celle 
calculée dans l’hypothèse de liaisons purement ioniques 
ce que l’on attribue au caractère fortement homo- 
polaire des liaisons Cu—O. Un caractère homopolaire 
des liaisons Cu-—O (*) dans FeCuO, ne ferait donc 
qu’accroître l’énergie de liaison de Fe+++Cur0;- en 
valeur absolue. En conclusion, la formule (1) paraît 


‘être aussi la plus probable au point de vue éner- 


gétique. 


[1] Soccer W. et THoMsoN A. J. — Bull. Amer. Phys. Soc., 
1935, 10, 17. 
[2] BERTAUT F. — J. Physique Rad., 1952, 13, 490. 
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premiers 6 termes W (0) = — 111,1 eV et avec les 64 termes 
suivants W (0) — — 108,7 eV. 

(8) Le fait que la distance Cu—O est ici plus grande que 
dans Cu,O laisse cependant prévoir un caractère homo- 
polaire moins prononcé. 


DONNÉES PRÉLIMINAIRES SUR LES RELATIONS 
ENTRE DÉFAUTS DE RÉSEAU ET ABSORPTION 
HERTZIENNE DEBYE DES OXYDES DE FER 


Par MM. René FREYMANN, 
Raymond RonMER et Bernard HAGENE, 


Laboratoires de Physique et de Chimie minérale, 
Faculté des Sciences, Rennes. 


Des travaux antérieurs [1] ont montré que l’absorp- 
tion Debye hertzienne permet d’étudier les défauts 
de réseau des semi-conducteurs (et des oxydes notam- 
ment ZnO, UO,, etc.). Nous nous proposons 
d'apporter, ici par la figure 1, des données prélimi- 
naires montrant que les divers oxydes de fer peuvent 
présenter également des absorptions hertziennes Debye 
liées aux défauts de réseau. 

Si l’absorption :” était liée seulement à la conduc- 


tivité électronique ou ionique, les courbes Log &” — L 


+2 PPERX PSN CERN ; 


seraient des droites. LS Meuie ? TS 
est rien et que de nombreux maxima Da 2 
raisseñt. En outre, les courbes se rassemblent appro = 
mativement en deux groupes : les unes pour les 
mélanges Fe,O, -Fe,O, (absorptions faibles, courbes 
en traits pointillés); les autres pour les mélanges 
FeO—Fe;0, (fortes absorptions, courbes en traits 
pleins). 

Cette technique présente l’avantage de permettre 
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l’examen de poudres, sans exiger un traitement spécial al 
préalable; les mesures, très simples, s’effectuent 
basse température (et non à chaud). Étant donné 
rôle probable des défauts de réseau dans certains 
phénomènes magnétiques présentés par les oxydes, 
il semble que ce nouveau procédé d’examen des défauts 
de réseau pourra apporter d’utiles renseignements, 
concurremment aux données magnétiques, de. 
rayons X, etc. à 


[1] FREYMANN Mme M. et R. — C. R. Acad. Sc. SOUS 236, 
1125 et J. Physique Rad., 1952, 18, 580. Ns. 
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Note ajoutée à la correction des épreuves. — Il convient 
rapprocher nos résultats des travaux suivants sur 
propriétés diélectiques et magnétiques des ferrites : 
GALT, MATTHIAS et REMEIKA. — Phys. Rev., 1950, 79, 
391; Koops. — Phys. Rev., 1951, 83, 121; KAmIvosur. 
= Phys. Rev., 1951, 84, 374. 
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MONTAGE ENREGISTREUR A GRANDE RÉSOLUTION 
POUR SPECTROGRAPHIE RAMAN 


Par M. DuPpeyrar, 
.R PS. Sorbonne. 


JE er 


- Dispositif expérimental. 1° — Optique. — La 
source est une lampe à vapeur de mercure verticale 
refroidie par eau, fonctionnant en courant continu 
| (puissance consommée 2 à 3 kW). 
p n Un condenseur forme l’image de l’arc dans une cuve 
cylindrique d’axe vertical; un système de deux prismes 
end la trace du faisceau primaire parallèle à la fente 
entrée du spectrographe. 
… Deux lentilles forment, l’une, l’image de la face 
de sortie de la cuve sur la fente, l’autre, placée sur la 
_ fente, l’image du fond de la cuve sur l’objectif (lentille 
: de champ). 
ÿ | Le système dispersif est constitué par un spectro- 
graphe B3 ouvert à //8 de la S. G. O. (dispersion 
de 10 à 14 À dans la région intéressante). 
- Dans le plan du spectre, un chariot porte une fente 
urbe (courbure moyenne dans la région spectrale 
abituellement utilisée) et se déplace grâce à une vis 
de précision entraînée par un moteur synchrone (pas 
de la vis : r mm, vitesses d’entraînement : 1 t/mn, 
MSoumn, rt/3h). 
Une pièce en cours d’usinage donnera des tops 
s les n tours de la vis, cela pour permettre de 
repérer d'éventuels glissements de la vitesse du 
“moteur d’entraînement de la vis, par rapport à celle 
“du moteur de déroulement du papier dans le système 
egistreur (Speedomax). 


0 2 Sort T 8 ce nt Es ed ral eat 


|condenseur en position fixe qui donne l’image d’un 
|: diaphragme de l'objectif de chambre du spectro- 
raphe sur la photocathode d’un multiplicateur d’élec- 
rons: cette méthode est utilisée à Bellevue sur le 
ectrographe enregistreur du Professeur Jacquinot. 


00 Électronique. — Le récepteur est un multi- 
licateur photoélectrique Lallemand à 19 étages en 
tmosphère sèche, refroidi dans une chambre froide 
— 1920, 

L'alimentation du multiplicateur est une alimen- 
jon stabilisée 2 500 V qui sera décrite ultérieu- 
ment et qui nous a été fournie par M. Bosson 
Observatoire). 

» L’amplificateur à courant continu que nous avons 
construit, utilise deux lampes avec contre-réaction 
commune par la résistance cathodique (son principe 
a été donné par Miller [1]) Nous avons utilisé 
des RV 12P 2000 pour des raisons d'opportunité, 
d’autres lampes à bon isolement de grille convien- 


draient également; la résistance d’entrée de l’ampli- 


…_ Le faisceau sortant de la fente est repris par un- 
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ficateur croît de 10 à 1250 MO, on peut mettre en 
parallèle des capacités de o,1 à 1u F dont l'isolement 
est de l’ordre de 10000 à 40 000 M9; la plus grande 
constante de temps du système n’est pas utilisée 
dans les mesures habituelles. 

Le courant de chauffage de l’amplificateur est 
fourni par des accus tamponnés par une batterie 
d’auto 90 Ah; la haute tension, 90 V, provient {d’une 
alimentation stabilisée de type classique. 

Le potentiomètre enregistreur mesure la différence 
de potentiel entre les deux anodes des lampes de 
l’'amplificateur. 


Lorsque le tamponnage est réalisé (ce qui demande. 


un quart d’heure), le zéro de l’amplificateur ne 
dérive pas de plus de o,1 mV par jour. 

Dans ces conditions, le fonctionnement du multi- 
plicateur introduit une dérive qui est due aux varia- 
tions de température de la photocathode; on élimine 
cette dérive en refroidissant le tube à — 12° en même 
temps que l’on divise par un coefficient compris 
entre 5 et 10 le courant d’obscurité et corrélativement 
les fluctuations détectées par l’amplificateur. 


30 Résultats. — Il est possible d’enregistrer confor- 


tablement des raies Raman excitées par 4 358 À;. 


la raie Stokes à 992 cm-t du benzène en une demi- 
heure avec une fente d’entrée de 2 à 3/100° et une 
fente de sortie de 1 à 1,5/100° de millimètre. 

Pour le repérage précis des fréquences, nous avons 
fait construire par M. Hoffacker une lampe à cathode 
creuse en fer (diamètre : 2 mm, profondeur : 30 mm, 
pression d’argon : 4 mm) qui nous permet de marquer 
avant et après l’enregistrement quelques raies du fer. 
Les premiers essais ont été entrepris en collaboration 
avec M. Brochard. 


[1] Muxer S. E.— Electronics, 1941, 14, 29-31 et 105-100. 
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SPECTROGRAPHE PHOTOÉLECTRIQUE 
A DOUBLE FAISCEAU ET A HAUTE RÉSOLUTION 


Par MM. Jean BrocHARD et Pierré JACQUINOT, 
Laboratoire Aimé Cotton, C. N. R. S., Bellevue. 


Le grand spectrographe à prisme liquide de Bellevue, 


dont les caractéristiques ont été exposées plusieurs 


fois [1] est muni, depuis près de deux ans, d’un 
système photoélectrique enregistreur à double fais- 
ceau, qui permet d'enregistrer des raies faibles, avec 
tout le pouvoir de résolution disponible (200 000 dans 
le bleu). | 

Le faisceau issu de la source est divisé en deux 
faisceaux À et B. Le faisceau A passe dans le spec- 
trographe et le spectre est exploré par une fente 
mobile (course 25 mm). Après cette fente, un wollaston, 
suivi d’une lame demi-onde placée sur l’une des deux 
polarisations, permet de polariser le faisceau A sans 
perte. Le faisceau B passe à travers un diaphragme D, 
d’éclairement uniforme; la partie utile de D est 
limitée par un « couteau » mobile C commandé par 
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un servomoteur diphasé et auquel est fixé le crayon 
inscripteur. Suivant la forme du diaphragme, l’échelle 
d'intensité est linéaire (D carré), en ÿ1 (D triangu- 
laire) ou logarithmique. L’échelle en VI est pratique 
pour des raies d’intensités très différentes et facile à 
réaliser avec précision. Le faisceau B, convenablement 
atténué est ensuite polarisé (par un polaroïd) à angle 
droit du faisceau À auquel il est mélangé au moyen 
d’une glace inclinée. Un glazebrook tournant à la 
vitesse de 12,5 t/s « module » l’ensemble des fais- 
ceaux À et B, qui est ensuite reçu sur une cellule à 
multiplicateur refroidie à l’azote liquide. Des lentilles 
convenablement placées forment l’image de l’objectif 
du spectrographe sur la photocathode. 


Le flux lumineux reçu par la cellule est 

s a+b  a—b 

P—= a cos wt + b Sinwé = ——— + 
2 


cos 204, 


Schéma de principe de l’ensemble. 
- Les lettres placées dans les divers plans optiques indiquent 
les plans conjugués (l'échelle optique n’est pas respectée). 


a et b étant les flux transportés par les faisceaux A 
et B. Seule la partie alternative, non nulle lorsque 
a — b ;< o et dont la phase change de x suivant le 
signe de a—b est transmise à un amplificateur 
accordé sur 25 Hz : un enroulement du servomoteur 
est alimenté par cet amplificateur, l’autre par une 
tension à 25 Hz, en quadrature, produite par un petit 
alternateur solidaire du glazebrook tournant. Le sys- 
tème s’équilibre ainsi automatiquement de façon à 
maintenir constamment a = b. 

Toutes choses égales par ailleurs, le système est 
d'autant plus rapide qu’à une variation dy du dépla- 
cement du couteau correspond une variation da plus 

de 
grande; si 1. 
mécanisme risque de devenir instable et, d’autre part, 
les fluctuations statistiques absolues 


proportionnelles à Va, sont plus grandes. Nous avons 
donc introduit un dispositif d’asservissement du gain 
général G de l’amplification au niveau de lumière. 
On peut songer à asservir le gain G au flux incident 
de telle sorte que le produit aG reste constant : cette 
solution conduirait à travailler toujours aussi len- 
tement qu'avec les plus faibles niveaux de lumière. 


Aussi avons-nous utilisé un système qui rend G Va 
constant et qui ne nécessite aucune amplification de 


augmente (raies intenses), le servo- 
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de lumière, 


composante continue. Il suffit d’amplifier les fuctua- 
tions du courant photoélectrique produit par (a + b): 
ces fluctuations convenablement amplifiées, filtrées ” + 
à N>> 500 Hz (pour ne pas être gêné par le 
signal (a—b)cos 2wt beaucoup plus intense) et. 
détectées fournissent un signal continu de memes 


volts, de valeur x Ga + b— GV2a suffisant pour | 
agir sur le dispositif d'alimentation de la cellule à . 


multiplicateur d’électrons de telle sorte que G va. 
reste constant. Dans de larges limites, ce système Ke 
donne, sans toucher aux réglages, des fluctuations » 
enregistrées sensiblement constantes, tout en per 
mettant une rapidité d’enregistrement proportion- É: 
nelle à la racine carrée de l'intensité maximum. 
enregistrée. É 
Les enregistrements se font sur papier ordinaire de 
format 2rx27cm : la dispersion utilisée est, en 
général, de 10 cm/À dans le bleu et peut être aisément | 
modifiée. 
œ 

J. Physique Rad., ons 99 ne J 
Pan 


[1] Couper A. 
J. — Ann. Physique, 1951, 6 
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OBSERVATION DE COMPOSANTES INTERDITES 
DANS L'EFFET ZEEMAN, DUES AU SPIN NUCLÉAIRE. 


Par MM. Jean BrocHARD et Pierre HS 4 
Laboratoire Aimé Cotton, C. N. R. S., Bellevue. . 


de l’eftet 


L'étude des composantes interdites 
Zeeman ordinaire permet, en principe, de mettre en. 
| 


La dissymétrie d'intensité des composantes permises (échelle 


en (/t) est due à l'effet Paschen-Back du multiplet (sur 
l’enregistrement les intensités x ne sont pas comparables. 
aux intensités 3 à cause de la polarisation par le prisme). 


p 


Fr évidence le spin nucléaire avec un pouvoir de réso- 
_ lution beaucoup plus faible que celui qu’exige l’étude 
tde la structure hyperfine, à condition que l’on sache 
_ détecter des raies faibles. 

- En effet, lorsque l’on passe de l'effet Zeeman de 
Structure hyperfine à l’effet Paschen-Back, la figure 
_ de décomposition tend, si l’on ignore la structure 
. hyperfine de chacune des composantes, vers la figure 


PO; — o en x, + 1 en co). 

F . . . 

3 Mais il existe, en outre, des composantes évanes- 
eutes (Nm, — 0, = 2 en os, +1 en x} si 


| | 
H TESTER el ESS 
| 2 
(R éventuellement des composantes (Am, — +3 en o, 


Épientr)si 


or eur Day Rome ta érpede nm ps a 


ton am pryért 
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et ainsi de suite. 

Dans tous les cas, les composantes 7 seront mas- 
quées, du fait de la dépolarisation instrumentale 
. inévitable, par les composantes 5 autorisées qui ont 
. même position, mais on peut observer les compo- 
n_santes 5, 'Am,|>1, et en tirer des renseignements 
utiles. 

Considérons, par exemple, les composantes 
An, — +2. Au lieu d'utiliser le calcul général tel 
qu’il a été exposé par Goudsmit et Bacher [1], on peut 


PTT TR TE PP 


fe # ne 


calculer leurs intensités relatives par un calcul de 
perturbations du premier ordre (o7, écart normal À, 
| constante de structure hyperfine). 


= On trouve ainsi pour l'intensité de l’ensemble des 
# composantes m, > M, — 2 

4 “p 

e I A A > k 

L: rs — — | =1(T+: 

ü £ ms l20 0 


K K(J, my; JW, my--2). 


Le facteur K est donné par les formules suivantes : 
IE 
pour 
K=c(JEm;)(J—m;+i)(J+my—1)(J—mit+2), 
avec 
(My My 1) 
(J+ my) ES TI) 


= ) 
i(m,->my—1) représentant l'intensité de l’une 


quelconque des transitions permises 5. 
De même pour J'=J +1 


= C++ mj)(J—mi+i)(J—m,+ 2) (J=— m;+$), 
avec 


(My M1) 


Ebpour J= J— 7 


EOCERUTR He mer) 
UE UT Et NE y 2) 


Re — * E 
en nt EE 
1 : 
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que l’on obtiendrait en l’absence de spin nucléaire 


avec 
L(My—> My—1) 
CS —_——— "7", 
Cl+ my) (TJ + my—1) 


Dans le cas où l’on peut négliger À’ par rapport à À, 
la mesure de l'intensité relative des composantes 
Am, ==+2 donne alors la quantité A?1I (1 +1). 

L'observation, beaucoup plus difficile, des compo- 
santes Am, — + 3 donnerait de même 


A(271=1)21(21+2)(21 +3), 


donc À et I. 

Si l’on pouvait, en outre, résoudre la structure 
hyperfine des composantes évanescentes, la règle de 
sélection Am,=— o étant violée, on pourrait obtenir 
la valeur du moment magnétique x directement sans 
passer par, l'intermédiaire de A. Dans le cas parti- 
culier de AJ — o, les composantes évanescentes cor- 
respondant à 


M=0—>My=0 el Army—=Ætr 

ont, en observation longitudinale, des polarisations 
circulaires inverses et leur distance pourrait être 
mesurée, même si.elle était notablement inférieure à 
la limite de résolution. 

Nous avons cherché à observer, à titre de vérifi- 
cation, les composantes Am,—=—2 dans le cas 
de Na, dans un champ de 30 000 gauss, avec le grand 
spectrographe à prisme liquide de Bellevue, sur la 
raie jaune 3s2S— 4p?P; (R — 60000 dans cette 


région). La figure montre un enregistrement direct [2] 
avec une échelle y — K VI [2]. Les raies interdites 
sont plus faciles à observer si la source est poussée 
(courbe a, autoabsorption intense), mais alors les 
composantes permises sont élargies et saturées-et les 
mesures d’intensité sont difficiles. Avec une source 
moins poussée (courbe b), on peut encore apercevoir 
la raie et l’évaluation de l'intensité est plus sûre, par 


rapport aux composantes dont les positions et les: 


intensités relatives vraies sont indiquées sur ia figure. 
L’intensité relative estimée d’après ces enregistrements 
est en bon accord avec l'intensité calculée (0,004 rap- 
portée à la composante Zeeman permises la plus 
faible). 

L’intensité des composantes évanescentes Am, = 2 
varie en raison inverse de 4? et, à la distance (propor- 
tionnelle à H) où elles se situent, la pente du pied 
des composantes permises voisines varie, au plus mal, 
comme AH? (diffraction, élargissement par réso- 
nance, etc.) : les composantes doivent donc se déta- 
cher d’autant mieux que le champ est plus intense, 
bien que leur intensité relative soit plus faible. Maïs 
leur intensité absolue étant alors faible, toute la 
difficulté expérimentale est l'obtention de sources 
très intenses. L'intérêt de la méthode, qui, en prin- 
cipe, pourrait permettre de déterminer Z et A reste 
donc assez limité dans l’état actuel de la technique. 


[1] Goupsuir S. et BACHER R. EF, — Z. Physik, 1930, 66, 13. 
[2] BrocHarD J. et JacQuiNor P. — J. Physique Rad., 
1953, 14. 
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COEFFICIENT DE FUGACITÉ DES VAPEURS SATURÉES. 
CAS DE L'EAU ET DE L'AMMONIAC 


Par J. Brocx, 
Lycée de Nantes. 


Si z est la fugacité, p la pression d’un gaz, en 


posant ; — on trouve facilement 


P 
RT Log y = limite de [ (pe RT)dp pour Po—>0. 
“Po 


Dans le cas particulier où l’équation d’état du gaz 
peut se mettre sous la forme 


pv =RT + ap + bp?+ cp?+..., 


Re" RO PRE 


Cas de la vapeur d’eau saturée. — I 
We Koch, pour la vapeur d’eau, on a | 


D A ln 
DRE ea Eu É y] 
ur | 
(où v est en m*/kg, p en kg/m?); É 4 
R = 47,06 m.kg/kg.grad; A —="0;9172 m#/kgs # 
B =1,3088.10-* m3/kg(m?/kg)?; 
po 379.107 m*/kg(m°?/kg)?; 


d’eau saturée sera donné par à 


A 1 B CES 
GHENER TT NN: T'\18 ns AFIENTNE 
(e) re (is) 5 


PE 
où p est la pression maximum de la vapeur à 


RTLogys—=— 


on à température T. à ; 
, b Ge Les valeurs numériques calculées sont don: 
j — =D? = n3 
RT Logy = ap + PA La Por Ÿ QT par le tableau L. À 
TaBreAu [. CARE 
arte PAL 373. 123. 473. 523. j 573. 598. 64. 
DICKS/mMe). 1: 1,033.10* 4,854.10f 15580710 40,56. 10! SHPOEITOS 122; 000 1022072 
logo x: :-... —6,166.10 —1,738.102 —3,719.10 ? --6,652.10-?1,057:10 LL 271,200.1071 Dre ST 
RAR D Me ,0142 1,6861 5,2002 5,6081 5,9425 6 ,0980 nc 36300 
10g10 Log :  — 1,848 —1,398 —1,067 — 0,815 —0,614 —0,527 0, 7 
0! 0 
l& 
—hŸ Re A ni 
S | Q 
P ie ? 121 878 
F ne g 333| 
FE Ze 
| res alt PR 
| AE 
Re pee 
sa Courbe I Je Courbe II 
Vapeur d'eau Ammoniac 
| 3 | 
DE ee à 
DE à ae Se 1 re ar 
Le coefficient de fugacité est toujours inférieur à Cas de l’ammoniac. — D’après les mesures 
l'unité : la fugacité est inférieure à la pression. La Osborne, Stimson, Sligh, Cragoe, on a 
vapeur saturée est d’autant plus éloignée d’un gaz 
parfait que la température est plus élevée. PUS RTE ED BDEAE RD Pris P+Tp “ pu 
La courbe I obtenue en portant en abscisses log, p 7 FE PAR 
où 


et en ordonnées log,, Log» est très sensiblement 


une droite. En prenant ce pente celle de la droite 
passant par les points 473-523, on obtient 


L bre 4 posiii ! " ; 
M eee (où p en kg/m?) 

qui représente les variations du coefficient de fugacité 
avec une approximation de l’ordre de 2 pour 100 
entre 373 et 6470 K. 


Les constantes ont les valeurs suivantes pour P! 


mètres de mercure et v en centimètres cubes À 
gramme : 


R = 4,8197; A = 3,40645. 108; B = 3,282. 1026 
C'=3,693,4.10%; , D —7,1165.10": 
a = 5955,6.107 1: B = 528,45/r07t;: 

— 24,589.1076; Ô —=0,3538.10—56. 


# 


ET 


A C 
B [eo] P° TE ë èT 4 Poe 


- où p est la pression maximum de la vapeur corres- 
… pondant à la tempéräture T. Les valeurs numériques 
ulées sont données par le tableau II. 


La courbe II obtenue en portant 1080 Log — en 
Xs 


nction de l0g,,p, est encore voisine d’une droite. 
1 prenant pour pente celle de la droite joignant les 
points 273 et 363, on obtient ‘ 


L I DÉPENS ( H 
0% —— = en m c 
Le) À 43,47 P g) 
_S. OSBORNE, STIMSON, SLIGH et CRAGOE. — Sc. Pap. Bur. 
- Stand, 1925, 20, 65. - 
We Kocx. — Tables de la vapeur d’eau, Berlin, 1941. 
JT. PRIGOGINE et R. DErAY. — Thermodynamique chimique, 


_ Paris, Dunod, 1946. 
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IN ET MOMENTS NUCLÉAIRES DU PALLADIUM 105 


Par Jean BLaïse et Henri CHANTREL, 
Laboratoire Aimé Cotton, GC. N. R.S., Bellevue. 


Nous avons étudié la structure hyperfine de six raies 
lettes du spectre d’arc du palladium naturel à l’aide 
dispositif interférentiel décrit récemment [1]. La 
mpe à cathode creuse était refroidie à l’azote ou à 
ydrogène liquide, l'intensité du courant était 
30 mA. 

u cours de ce travail, nous avons eu connaissance 
résultats de P. Brix et A. Steudel [2]. L’enre- 
“ gistrement direct permet des mesures d'intensité très 
“précises grâce auxquelles on peut confirmer la valeur 
u spin de ‘!;Pd indiquée par ces auteurs comme 


o] 


plus probable », à savoir 1 = 5/2 et exclure défini- 
vement les valeurs : et 2. Ce résultat est en accord 


rec le modèle nucléaire en couches [3] qui prévoit un 
“état d; pour N = 59. On a pu confirmer de même la 


à « 
aleur du moment magnétique y =— 0,57 mn. 
… Ayant observé des écarts à la règle d'intervalle, 
_ nous allons entreprendre de nouvelles mesures sur un 


| “LETT _ LA RÉDACTION 

; TaBLEAU I. 

ES É RET ut et 243. 273. 303. 333. 363, 373. 
AMEL) AT en. 0,8740 3,1843 : 8,905 19,478 37,238 46,602 
RER TZ à re .—0,0584 0,5030 1,9396 1,28095 1,5710 1 ,6684 

FROOBSe nes Te — 1,728 —1,342 — 1,093 —0,882 —0,713 —0,638 


I 
2 
: 
2 
* 
: 
7 
: 
ve À 
4 
< 


échantillon enrichi de ‘°5Pd en vue de déterminer le. 
moment quadrupolaire électrique. 


Un article détaillé sur ce travail paraîtra prochai- 
nement au Journal de Physique. L'un des auteurs 
tient à remercier le Dr Steudel pour les utiles conver- 
sations qu’il a eues avec lui à Gôttingen. 


[1] BrocHaRD J., CHABBAL R., CHANTREL H. et JAcquiNor P, 
— J. Physique Rad., 1952, 13, 29. 

[2] Brix P. et STEUDEL A. — Naturwiss, 1952, 38, 431. — 
STEUDEL À, — Z. Physik, 1952, 132, 420. 

[3] HAxEL O., JENSEN J. H. D. et Suess H. E. — Z. Physik, 
1990, 295, 128. — GôPPpEerT-MAvYErR M. — Phys. Rev., 
1949, 75, 1969. 
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SUR LE MÉCANISME DE L'ÉLECTROLUMINESCENCE 


Par Daniel CURIE, 


Laboratoire de Luminescence 
(P. C. B. Faculté des Sciences, Paris). 


La théorie usuelle de l’électroluminescence [1] 
admet l’accélération par le champ des électrons de la 
bande de conductibilité, l’énergie ainsi acquise par 
ces électrons leur permettant de vider les pièges T4 
(effet Gudden-Pohl) ou d’exciter les centres (effet Fe 
Destriau). PERS 

Deux questions se posent alors : LENS 

19 Comment s’effectue cette accélération ? 

29 D’où proviennent les électrons invoqués ? 


1. Au sujet de la première, j’ai fait remarquer [2] 
l’analogie entre le processus d'accélération postulé en 
électroluminescence et celui admis pour expliquer la 
rupture diélectrique. Les champs utilisés en électro- 
luminescence (quelques 1o*V/cm) sont cependant 
dix fois plus faibles que ceux de rupture : aussi le | 
processus d’accélération est instable (c’est-à-dire 
qu’un électron peut perdre, à tout moment, toute son 
énergie, par exemple par choc sur un piège ou centre) 
et n’intéresse qu’une faible proportion des électrons 
de la bande de conductibilité, la plupart restant AC 
d'énergies thermiques et ne subissant qu’un lent Fes 
déplacement d’ensemble dans la direction du champ. 4 
L'important est que c’est bien pour les seuils observés LR 
d’électroluminescence que cette proportion devient a 
notable (de l’ordre du centième). à 

D'après ceci, l’électroluminescence sera. systéma- 
tiquement favorisée pour des corps à cristaux bien ù Es: 
formés et à défauts peu nombreux ainsi, l’effet N- 
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Destriau sera, en général, favorisé pour des « phos- 
phores » à pièges peu nombreux, c’est-à-dire de faible 
persistance. 

L’'ionisation, soit des centres, soit de la bande de 
valence, par les électrons accélérés se traduit par une 
augmentation en chaîne du nombre des électrons de 
conductibilité. Malgré la faiblesse de la proportion 
d'électrons accélérés, l'effet de cette chaîne est 
d'amener dans la bande de conductibilité un nombre 
d'électrons beaucoup plus grand (10% à 10° fois) que 
celui des électrons « têtes de chaîne » qui s’y trou- 
vaient initialement. 


2. Ces électrons « têtes de chaîne » semblent être 
amenés d’ordinaire dans la bande par le champ lui- 
même et non y avoir été portés dès avant l’appli- 
cation du champ par une excitation thermique. Cela 
résulte principalement du faible effet de température 
généralement observé sur l’électroluminescence, indi- 
quant l’absence d’une énergie d’activation thermique. 

On est donc conduit à l'hypothèse de niveaux 
donneurs (1) dans le ZnS, vidés par le champ [3], [4]. 

A l’appui de cette hypothèse : l’adjonction au ZnS 
de ZnO, connu comme de type n, semble favoriser 
l’électroluminescence. 

Comme le champ est considérablement plus élevé 
dans la barrière cathodique (106 V/cm sur 10o-4cm) 
que sa valeur moyenne dans le cristal, l’alimentation 
se fait surtout à partir de niveaux donneurs super- 
ficiels, assez profonds (plusieurs dizièmes d’électron- 
volts) pour ne pas être vidés thermiquement. Ainsi 
pourraient s'expliquer les « effets de surface » sur 
l’électroluminescence signalés aux U. $S. A. par de 
nombreux auteurs. 


() CdS est connu comme de type n [5], mais pour ZnS les 
expériences semblent n’avoir pas été effectuées, probablement 
parce que l’on ne sait l’obtenir que sous forme pulvérulente. 


Remarquons que ce modèle conduf? à préve 
cependant l'existence d’un effet d’activation ther 
mique aux températures élevées — si, toutefois, cet 
effet n’est pas compensé et au delà par l’extinction 
habituelle de la luminescence. Au Laboratoire, TA 
Mattler poursuit ACROSS des expériences sur ce. 
point. 

L'expérience montre, qu'aux champs légèrement 
au-dessus du seuil d’électroluminescence, la lumière 
apparaît à la cathode puisque c’est de là que vient 
l'alimentation des chaînes et, de plus, là que l’accé- nu 
lération s'effectue le mieux, le champ y étant plus 
intense que dans le restant du cristal. Aux champs 
plus élevés, toute la substance tend à devenir lumi- … 
neuse; l’alimentation en électrons s’effectue cependant … 
toujours par la surface, mais la zone d'accélération 
peut s'étendre à travers toute la substance. Les fortes 
brillances alors observées — parfois de l’ordre de celle 
obtenues sous irradiation ultraviolette — suggèrent 
bien d’ailleurs que l’émission lumineuse intéresse 15 | 
totalité des centres et ne saurait provenir seulemepes 
d’une mince pellicule superficielle. è 

Précisons que ce mécanisme n’est valable qu’e 
tensions alternatives; le mécanisme de la luminescence 
en tension continue est tout différent et semble li 
au passage d’un courant d’électrons à travers 1 
« phosphore », l'intensité de luminescence étant pos 
portionnelle à ce courant. 

Ces considérations seront développées dans. u 
article ultérieur au Journal de Physique. 
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